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INTRODUCTION 



L'^quivalence de la chaleur et du travail m^ca- 
nique est un fait connu maintenant de toutes les 
personnes qui s'interessent au mouvement des sciences. 
De toutes parts, sous nos yeux, la chaleur se con- 
vertiten travail, et le travail en chaleur. Dans un mo- 
teur h vapeur par exemple, la chaleur d6gagee par Ic 
charbon qui brille se transforme en travail produitpar 
Farbre de la machine. R^ciproquement, si Ton fait 
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2 LA PHYSIQUE MODERNE. 

touraer une manivelle dfins une masse d'eau, I'cau 
s*6cbauffe; si Ton frotte deux blocs de glace Tun 
centre Tautre; la glace fond. Partout autour de nous, 
dans les usages de la vie, nous voyons une certaine 
quantity de chaleur disparaltre en m6me temps qu'ua 
certain travail est produit, et le r6sultat inverse nous 
est 6galement connu par les faits les plus familiers. 
Si simple que nous paraisse cette notion, maintenant 
qu'elle nous est acquise et qu'elle est entr6e dans 
nos idees courantes, elle est, sans contredit, la prin- 
cipale conquiSte de la physique moderne. 

Lestravaux de M. Joule, le physicien de Manchester^ 
ceux de M. Jules-Robert Mayer, le m6decin d'Heil- 
bronn, ceux de M. Hirn, I'ing^nieur de Golmar, apr^s 
avoir fix6 les termes de I'^quivalence qui existe entre 
la chaleur et le travail m^canique, ont mis en pleine 
lumi^re le principe m^me et la raison de cette Equi- 
valence. On entend par travail le d^placement d'une 
masse : or la chaleur, on n'-en doute plus maintenant, 
est un mouvement molEculaire, un d^placement de 
molecules; n'est-ilpas naturel d^s lors que ces deux 
ph^nom^nes se substituent I'un ei I'autre suivant un 
rapport fixe, qu*entre ces deux esp^ces de mouve- 
ment il y ait une transformation facile, regie par les 
lois ordinaires de la m6canique ? 

Du jour oil cette notion nette, precise, a ^t6 intro- 
duite dans la science, toutes les parties de la physique 
se sont trouvEes en quelque sorte renouvelEes. Beau- 
coup de questions ont Et6 directement Eclair^es par la 
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th^orie nouveile ; sur beaticoup d'autre?, ellc a fourni 
des apergus lumineux, suscite dcs recherches utiles. 
Autour des faits incontestables que I'^iude de la cha- 
leur venait de reveler, sont venus se grouper d'autres 
fails moiDS ceptains, puis des conjectures ing^nieuses, 
et de ce mouvement d'id^es est sortie une conception 
nouveile de la nature^ qui s'impose maintenant k beau- 
coup d'esprits. 

C'est de cetle nouveile maniere d'envisager les phe- 
nom^nes naturels que nous voudrions nous occuper en 
ce moment, non sans 6prouver d'abord quelque em- 
barras h la d^finir. L'unit^ des forces physiques, telle 
est la formule gen^rale sous laquelle on a coutumc 
d'embrasser Tensemble des considerations dont nous 
essayerons de donner un rapide apergu. Dans I'ordre 
d'id^es oil nous entrons, toutes les forces de la nature 
se ram^nent au m6me principe et se transforment Tune 
dans Tautre suivant des r^les fixes, qui ne sont autres 
que les lois m^mes de la m^canique. Yoilk, sous une 
forme grossi^re, r^nonc^ general de la th^orie nou- 
veile ; mais cet enonc6 n'est accepte par les divers 
physiciens qu'avec des restrictions diverses; ceux 
mdme qui sont k peu pr6s d 'accord sur le principe se 
divisent d^s qu41 faut en tirer des consequences au 
sujet de I'^tat de la mati^re et de la constitution du 
monde. G'est \k un premier embarras que nous fen- 
controns. Nous n'avons pas la pretention d'cxposer, 
sur des sujets si graves, un ensemble de vues qui nous 
soicnt personnelleS) et d'autre part nous ne saurions 
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dire qu'il y ait enlre los partisans de la th6orie nou- 
velle un accord assez complet pour qu'un veritable 
corps de doctrines ait ^t^ constitu6. 

Quand on veut ^tudier i'importantc question de 

r^quivalence de la chaleur et du travail m^canique, 

on trouve sans peine des guides utiles. II y a mainte- 

nant sur ce sujet des trait^s coniplets, et si Ton veut 

en trouver les principaux ^l^ments sous une forme 

precise et substantielle, on pent recourir aux deux 

excellentes lemons qu*a faites M. Verdet, peu de temps 

avant qu'une mort pr6matur6e vint Tenlever a la 

science. Ges deux IcQons ont 6t6 publi^es dans les 

Memoires de la Societe chimigue de Paris, sous le nom 

6,' Expose de la tkeorie mecanique de la chaleur. En ce 

qui concerne la nouvelle fagon d'envisager Tensemble 

des forces physiques, on manque encore d'un sem- 

blable secours. Aussi le moment nous parait-il oppor- 

tun pour donner quelques contours d6finisk des id6es 

qui sont demeur6es jusqu'ici ind^cises et flottantes. 

Nous nous sommes essay6 k ce travail dans quelques 

6tudes que la Revue des deux mondes a r6cemment pu^ 

bli^es et qui forment les 61^ments de TEssaique nous 

pr^sentons aujourd'hui au public. Nous serious heu- 

reux si cette tentative pouvait appeler de nouvelles 

lumi^res sur la synthase des ph^nomenes naturels, et 

si notre essai pouvait h^ler la publication de quelque 

ouvrage important sur cette mati^re. 

En 1864, le pfere Secchi, directeur de Tobservatoire 
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du College remain^ a public un int^ressant volume, 
VUnitd delle forze fisiche^ saggio di filosofia naturale, Le 
p^re Secchi a adopts avec chaleur I'idee que les forces 
physiques peuvent toutes ^tre ramen^es k un m^me 
principe. L'^tude des ph^nom^nes astronomiques lui 
a fourni les fondements mdmes de cette opinion. En 
r6fl^chissant sur la force de gravity qui fait mouvoir 
les corps celestes, il s'est habitu6 h, ne pas la regarder 
comme un principe d6mentaire^ mais h la rapporter 
k une cause d'ordre plus g^n^ral dont elle ne serait 
qu'une consequence. Son livre conlient h, ce sujet des 
indications neuves et des vues originales. Toutefois ce 
livre se pr^sente surtout sous la forme d'un precis de 
physique ; il ^nonce ou rappeile sommairement tons 
les fails qui constituent aujourd'hui le hilan de la 
science ; il n'aborde qu'accidentellement et par inter- 
venes les g^n^ralit^s que sugg^re Tensemble de ces 
faits; on n'y trouve pas expos6e en son entier une 
th^orie oti les forces de la nature soient ramen^es a 
r unite. 

Nous pourrions citer encore un livre plus ancien, 
celui que M. de Boucheporn a public en 1853 sous le 
titre de Principe geniral de la philosophie naiurelle, C'est 
un livt*e fait avec soin, avec amour, un de ces livres 
oil un homme condense les pens^es de sa vie enti^re. 
M. de Boucheporn entreprend avec hardiesse la syn- 
thtee des ph^nom^nes physiques; il ne recule devant 
aucune des difficult^s de cette I4che ; c'est de front 
qu'il aborde tons les obstacles. \A est le m^rite^ Ik est 
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aussi le d^faiit de son OBUvre. M. de Boucheporn s'at- 
tachetrop vite et trop compl^tement h des explications 
hasard^cs. C'est merveille de voircomme une conjec- 
ture devient pour lui une certitude, d6s qu'elle peut 
servir k rendre compte de quelques faits; c'est mer- 
veille aussi de voir comine les faits deviennent sou- 
pies entre ses mains et comme ils se pr6lent d*eux- 
m6mes aux d6monstrations qui leur sont demand^es. 
Ajoutons qu'k T^poque oil M. de Boucheporn publiait 
le Principe general de la philosophie natureile, 1 a nouvelle 
th6orie de la chaleur n*avait pas encore pris place d^- 
finitivement dans la science ; elle commenQait seule- 
ment h se produire^ on en mesurait mal les cons^quen* 
ces, et Tauteur, sans Tignorer, n*en atir6 qu'un faible 
parti. Aussi son livre, qui reste encore plein d'int6r6t 
dans ce qui touche h Tastronomie, a-t-il beaucoup 
perdu de sa valeur dans la partie oh il traite des lois dc 
la physique proprement dite. * 

Aussi bien, d^s que Ton sort des faits nouvellement 
r6v616s parT^tude de la chaleur, lath^orie g6n6raleque 
nous voulons d6velopper ne peut plus gufere se pro- 
duire que sous forme hypoth^tique. On 6prouve m^me, 
comme nous le disions tout k Theure, une s6rieuse 
difficult^ quand on veut r6duire k une definition prfi* 
cise cette nouvelle conception de la nature qu'ont fait 
naltre les travaux modernes. Dans quels termes faut-il 
la presenter pour qu'elle ne paraisse pas t^m^raire 
^aux uns, chim^rique aux autres, inutile k beaucoup? 
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Dans quelles limites faut-il la maintenir pour qu'elle 
ne semble pas s'avancer au delk des fails? 

Qu'on nous permette d'adopter le parti suivant, 
ce n'est pas le plus sage, mais c'est celui qui mettra 
le plus de clart6 dans notre sujet. . 

Nous commencerons par exposer dans toute sa 
nettete, dans toute sa simplicity, cette hypothfese 
grandiose que nous venons de designer sous le 
nom d'uniie des forces physiques, et nous essayerons 
d'en montrer les consequences imm6diates ; nous 
le ferons d'abord sans nous pr^occuper des preuves 
k apporter h J'appui d'une pareille opinion; c'est 
ensuite seulement que nous nous efforcerons d'indi- 
quer sur quels fondements Thypoth^se repose, et alors 
les attenuations, les restrictions, se pr^senteront 
d'elles-m6mes. Dans cet expos6 des preuves, on verra 
facilement quelle part re\ient h Texperience, quelle 
part k rimagination, ce qu'on peut croire sans scru- 
pule, ce dont il faut douter jusqu'k plus ample infor- 
mation. 

Cette reserve g6n6rale que nous faisons d6s Tabord 
nous permettra d'esquisser notre hypoth^se dans 
toute sa vigueur, et nous serons ainsi dispense de 
renerver, chemin faisant, par une s6rie d'indications 
restrictives. 
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tJmtonaM et le nonvemciit. — lies pta^nom^nes phjml' 
qiies sont rameii^s A nn prtneipe nnlqae et 
oonsld^F^* dMnme des effete de moaYemeiito. 



C'est un fait inconteste maintenant et plac6 au-des- 
sus de toute controverse, que la mati^re est dans Tuni- 
vers en quantity iramuable. II ne s'en cr6e pas, il ne 
s'en d^truit pas ; tout se r^duit k des transformations. 
Les progr^s que la chimie a faits au commencement 
de ce si^cle ont mis celte v6rit6 dans tout son 6clat, 
et Tont rendue en quelque sorte palpable. 

Quelles sont d'ailleurs les propri^t^s de la mati^re? 
L'imp£n6trabilit^ d'abord : c'est en quelque sorte une 
question de definition, une portion de mati^re ^tant 
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ce qui occupe, k I'ezclusion de toute autre, une pariie 
de Tespace ; Tinertie ensuite, c'est Ik le r^sultat prin- 
cipal de {'experience humaine et le fondemeot mdme 
de la m^canique : la mati^re n'entre en mouvement 
que quand elle est pouss6e, et ne perd son mouvement 
qu'en le communiquant. Du mouvemeut nouspouvons 
done dire ce que nousdisions k Tiustant de la mati^re, 
il ne s'en cree pas, il ne s'en d^truit pas; la quantity 
en est immuable ; pour le mouvement, comme pour 
la matifere^ il n'y a que des transformations. 

Ici la notion de force demande k s'introduire. Qu*est- 
ce qu'une force dans le langage de la physique ou de 
la mScanique? G'est une cause de mouvement; mais 
qu'est-ce k direct que nous veut cette notion de force? 
La cause d'un mouvement, c'est un autre mouvement. 
Nous nous passerons done, s'il est possible, de cette 
notion de force^ ou piutot, car il faut bien pour se 
faire comprendre employer les mots usuels, nous en- 
tendrons par force ce qui fait qu*un mouvement donne 
lieu k un autre mouvement. 

Si maintenant, sorlant de ces considerations ab- 
straites pour entrer dans le domaine des faits, nous 
demandons ce que sont les-ph^nomenes physiques qui 
frappent habituellement nos sens, la chaleur, la lu- 
miere, r61ectricit6, le magnetisme, on nous d6montre 
que la chaleur est un certain mode de mouvement, 
que la lumi^re en est un autre, on nous fait entrevoir 
qu'il en est de m6me de reieclricite et du magnetisme. 
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II n'y a done plus rien qui puisse nous ^tonner si Pun 
de ces mouTemeiits engendre Tautre^ si la chaleur se 
transforme en Electricity, si r^lectricitE se transforme 
en lumifere. Quand les rayons solaires pompent Teau 
des fleuves ou des lacs, que des nuages se forment^ 
que ces nuages se chargentd'electricitE,quedes Eclairs 
sillonnent Tatmosph^re, et que la vapeur d'eau re- 
tombe en pluie sur le sol, nous ne voyons sous ces 
apparencesdi verses qu'unes6rie de mouvements qui 
se succEdent. Non-seulement nous retrouvons k la fin 
du phEnomEne toute la quantity d'eau qui y a figurE^ 
mais noire esprit suit facilement les modifications 
multiples du mouvement initial. On comprend d'ail- 
leurs que ces transformations doivent se faire suivant 
des rapports fixes : si Ton mesure les divers modes de 
mouvement au moyen d'unitEs determinEes, toutes ces 
unites ont un lien commun ; une calorie^ c'est-k-dire 
une unitE de chaleur^ correspond toujours k 1x25 kilo- 
gramm^tres (1), k 425 unites de travail mEcanique; il 
y a une relation analogue entre TunitE Electrique et la 
calorie, etainsi de suite* 

Si nous abordons mainlenant un autre ordre de faits^ 
si nous considErons un autre groupe de forces , la 
cohesion qui maintient les corps, soit k TEtat solide, 
soit a Petat liquide^ TaffinitE chimique qui rapproche 



(1) Le kiloj^rainmelre est, comme oa salt, le travail que repr^- 
sente un kilogramme 61e?6 a un m^tre de hauteur. 
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les molecules d'esp^ces diff^rentes, la gravity enfin en 
vertu de iaquelle ies corps tendent k se roouvoir les 
uns vers les autres, la th^orie nouvelle nous monire 
encore ou nous fait entrevoir comment ie jeu de toutes 
ces forces se r^duit k des communications de mouve- 
ment. Yoici, par exemple, un morceau de plomb dont 
les molecules adherent de mani^re k former un bloc 
solide. Je sais qu'en les chauffant, c'est-&-dire en leur 
communiquant une certaine sorte de mouvemeni, je 
detruirai la cohesion en vertu de Iaquelle ce bloc res* 
tait solide, et je Tam^Derai h une cohesion ditT^rente, 
celle qui se rapporte k I'^tat liquide ; en chauffant plus 
fort, c'est-k-dire en augmentant la dose du mouvement 
communique, je d6truirai m^me encore cette esp^ce 
de cohesion, et je r^duirai le m^tal en vapeur. Gela ne 
fait-il pas soupgonner que la cohesion qui maintenait 
les molecules du plomb etait un mouvement relatif de 
ces molecules? Ce que nous ddtruisons par un mouve- 
ment devait &ive un mouvement. La cohesion, disons* 
nous, provient d^un mouvement relatif. Ne la voyons- 
nous pas, en certains cas, r^sulter simplement d*une 
Vitesse commune imprimee k des molecules voisines ? 
Quand une veine liquide^ par exemple, s*6chappe d'un 
orifice sous une forte pression, n'affecte-t-elle pas une 
forme solide et n'a-t-elle pas une sorte de cohesion 
qui r^sulte de ce que les molecules d'une m^me tran- 
che cheminent parall^lement d'un pas 6gal? On ne 
prendra pas Texemple familier que nous citons pour 
une demonstration des faits. En ce moment, nous ne 
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cherchons pas k serrer de pr^g les ph6nom6nes ; nous 
nous efforgons seulement de montrer h quel point de 
vue se place la th^orie nouvelle ; nous ne discutons 
-pas ses ^nonc68, nous cherchons seulement k les faire 
entrevoir. 

Quant h Tafflnit^ chimique, nous pouvons n'en dire 
ici qu'un mot^ car son action^ sous beaucoup de rap- 
ports, est comparable k celle de la cohesion, et elle 
n'est pas aon plus sans analogic avec celle de la gra- 
vity. Lorsque^ dans certaines conditions^ des molecules 
d'ozyg^ne et de carbone se trouvent en pr^sence^ elles 
se pr^cipitent les unes sur les autres comme font des 
corps grayes^ et quand elles se sont combin^es pour 
former de Toxyde de carbone ou de Tacide carbonique, 
r^tat stable oh elles sont entries peut 6tre compart k 
celui des corps planetaires qui roulent les uns autour 
des autres. 

Mais qu^est-ce alors que la gravity ? Qu'est-ce que 
cette force myst^rieuse qui fait que deux corps s'atti- 
rent en proportion directe de leurs masses et en raison 
inverse de leur distance ? Deux corps s'attirent I Alors 
la matidre n'est done point inerte I Ne semble-t-il pas 
qu'il y ait vraiment contradiction entre ces deux ter<- 
mes, Tattraction et Tinertie ? 

La question vaut qu'on s'y arrdte et qu'on Texa- 
mine de pris. 

Voil& deux molecules mat^rielles. Est-ce une con- 
ception saine que de les imaginer comme partant 
d'elles-mdmes de I'^tat de repos pour se rapprocher 



16 LA PHYSIQUE MODERNE. 

Tune de Tautre? A la rigueur, je puis concevoir 
qu'il en soit ainsi^ et si toutes les molecules mat^- 
rielles s'aftirent en vertu d'une force secrete qui 
reside en elles^ je m'ezplique sans peine la formi- 
dable quantite de mouyement sans cesse r6pandae 
dans Tuni vers ; mais encore une fois il faut dfes lors 
que je renonce k dire que la mati^re est inerte, il 
faut que je dise, au contraire, qu'elle est active, puis- 
que je reconnais qu'elle renferme un principe d'action. 
Nous sommes^ en ce moment, en face d'une grosse 
difficult^, et Ton nous dira sans doute qu'on n'a pu 
vivre, depuis Newton, sans Tavoir r^solue, qu'on n'a 
pu laisser k la base m^me de la science deux assertions 
contradictoires. £n effet, les esprits habitues aux Etudes 
scientifiques savent qu'il faut chercher en dehors des 
corps la cause par laquelle ils tendent les uns vers les 
autres; ils savent qu'en ^nongant la loi de la gravitation 
universelle, on se place au point de vue des r^sultats 
et non au point de vue des causes, et qu'on vent dire 
seulement que les choses se passent comrae si les corps 
s'attiraient en raison directe de leurs masses et en rai« 
son inverse de leur distance. Telle est la reserve qu'ont 
faite ou qu'ont dt faire plus ou moins explicitement 
tous les esprits senses. 

Et maintenant quelles lumi^res la th^orie nouvelle 
va-t-elle nous fournir sur le principe de la gravity ? 
Yoioi ce qu'elle r^pond. Une substance k laquelle 
on a donne le nom d'^ther est repandue dans I'uni- 
vers enlier; elle enveloppe les corps et s'insinue 
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dans leurs interstices. L'existence de cette sub- 
stance se d^duit d'une s^rie de preuves parmi les- 
quelles on pent citer en premiere ligne les ph^pom^nes 
lumineux. L'6ther est compost d'atomes qui se cho- 
quent les uns les autres et qui choquent les corps voi- 
sins. II forme ainsi un milieu universel qui exerce une 
pression incessante sur les molecules de la mati^re 
ordinaire. La th^orie nouvelle se rend compte des 
reactions qui se produisent entre ces atomes ^th^r^s 
et les molecules mat6rielles; elle constate que ces 
reactions sont telles que les molecules mat^rielles doi- 
vent tendre les unes vers les autres, pr^cis^ment dans 
les conditions que fait d'ailleurs connaitre la loi de la 
gravity. Nous essayerons plus loin de donner une id^e 
de cette ing6nieuse demonstration ; pour le moment, 
nous laissons toutes preuves de c6i6 et nous ne faisons 
qu'6noncer des r&uitats. Tout le monde comprendra 
rimporlance de celui auquel nous venons d'arriver; il 
devient clair que les corps ne doivent pas leur gravity 
aune forceintrins^que, mais a la pression du milieu 
oh ils sont plong^s. Le mouvement des corps graves 
ne nous apparait plus que comme une transformation 
des mouvemenls de Tether, et la gravite rentre dbs lors 
pour nous dans cette unite majestueuse k laquelle nous 
avons ramene toutes les forces physiques, 

Ainsi chaleur, lumifere, 6lectricit6, magn6tisme, 
cohesion, affinity chimique, gravity, tout se r^sout 
pour nous dans Tid^e de mouvemenc. Tons ces mou- 
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vements se transforment les uns dans les autres, sui- 
vant des rapports fixes dont quelques-uns son! connus, 
dont le plus grand nombre est encore k determi- 
ner. 

Voyons si Tidfie de mati^re ne va pas dhs lors se 
simplifter et s*6claircir. A la base de notre sysi^me se 
trouve maintenant I'atome d'6ther. Mais y a-t-il, — 
nous le supposions tout h I'heure pour nous faire 
mieux comprendre, — y a-t-il r^elleinent un ether el 
une matiftre ordinaire, differente de l*6ther par es- 
sence? Y a-t-il, pourparler plus nettement, deux es- 
p^ces de matiere? Nous ne pouvons plus gu^re le con- 
cevoir, maintenant que tout se r^duit pour nous h des 
mouvements. En quoi pourraient diff^rer ces deux es- 
p^ces de matiere ? C'est done que Tune ne serait pas 
soumise aux lois du mouveraent de la m^me maniftre 
que Tautre ! II y aurait done deux m^caniques ! Eh ! 
non; de m6me qu'il n'y a qu'un code pour les raouvC' 
raents, il ne pent y avoir qu'une seule essence pour la 
matifere, et les molecules de matifere ordinaire doivent 
nous apparaitre comme des agr^gats d'atomes ether^s. 
C'est sous cette forme que nous nous repr^senterons 
les molecules el6mentaires des corps simples, du fer, 
du plomb, de Toxygfene, du carbone. Les molecules de 
ces corps ne different pas dans leur substance, mais 
different seulement dans Tarrangement interieur des 
atomes eth6r6s qui les composent. 

Est-ce parce que le fer, le plomb, Toxyg^ne, le car- 
bone, s'engagent chimiquement dans des combinaisons 
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difKrentes que nous soupgonnerions en eux quel que 
difference substantielle?Sur quoi porterait celte diffe- 
rence, puisque Taffinil^ chimique elle-m6me n^6veille 
plus en nous que TidSe de mouvement? 



II 



Da r61e que Jone dans la aeteBee I'bjpoth^se 
de rantl^ dcs pb^nom^nes natnrflla. 



Au point oil nous sommes arrives, on peut conside- 
rer, dans son ensemble, Thypoth^se dont nous venons 
de tracer les traits principaux. Si on Tadmet dans toute 
sarigueur, les ph^nom^nes naturels se pr^sententsous 
un aspect si simple que I'esprit en est 6merveill6 et 
comme effray6. Le monde physique est compos6 d'a- 
tomes d'uue seule esp^ce. En vertu du mouvement 
qu'ils ont regu et qu'ils se communiquent les uns aux 
autres, ces atomes se groupent et s'enlacent de mani^re 
h former les molecules simples, les molecules compo- 
s6es, les corps gazeux^ liquides ou solides. C'est k une 
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ni^me cause, c'est k des mouvements regus et Iransfor- 
m^s qu'il faut attribuer, dans Tordre des infiniment 
petits^ les agr^gations mol^culaires, et, dans Tordre 
des infiniment grands, la gravitation des corps celestes. 
Tel mouvement d'une nature d6termin6e, qui se conti- 
nue dans rint6rieur des corps ou en dehors d*eux, 
constitue le ph6nom6ne connu sous le nom de chaleur ; 
tel mouvement, de nature toute sp^ciale, constitue la 
lumi^re ; tel autre T^lectricit^, et ainsi de suite. 

L'atome et le mouvement, voilk Tunivers ! 

Sur cette base, le math^maticien pourra ^tablir ses 
calculs. En appliquant ses Equations k un milieu com- 
post d'atomes uniformes, en cherchant tons les mou- 
vements qui peuvent se produire et toutes les combi- 
naisons qui peuvent naitre de ces mouvements, il 
retrouvera les ph6nom^nes connus de la physique, les 
lois de la circulation plan6taire, celles de la propaga- 
tion du son, celles des ondulations lumineuses. Engag6 
dans cette voie, fort des analogies qu'une pareille 6tude 
lui sugg6rera, il d6terminera, k c6t6 des mouvements 
dijk connus, les mouvements qui semblent probables. 
II y retrouvera sans doute les lois d6]k etudi6es de la 
mati^re ; il y trouvera peut-^tre des propri6t6s sur les- 
quelles Tattention des hommes ne s'est pas encore 
port^e. Combien de lois importantes r^gnent ainsi au- 
tour de nous sans que nous nous en doutions I Combien 
de temps les hommes ont-ils vecu sans soupQonner les 
ph^nomSnes 61ectriques dont Taction les enveloppait I 
Quelles revelations inattendues peuvent surgir de cette 
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(^lude dc la nature faite k un point de yue nouveau ! 

Mais ne parlons que des obscurit^s qu'elle a ddjk 
dissip^es, et laissons k Tavenir le soin de justifier les 
esperances que fait naitre I'hypoth^se nouvelle. Par la 
liaison qu'elle ^tablit entre tous les ph^nom^nes natu* 
rels, elle habitue notre esprit k chercher dans chaque 
fait) k travers les transformations qui nous abusaient 
autrefois^ son origine immediate et sa consequence 
immediate. Quand nous voyons une machine k vapeur 
Clever un poids ou vaincre une resistance, nous pen- 
sons tout dc suite au charbon qui brdle dans le foyer 
et dont la combustion produit le travail de la machine. 
Mais ce charbon lui-m^me, ou prend-il cette force que 
nous savons utiliser? G'est qu'il est le produit d'un 
long travail solaire, accumul6 dans des v^getaux fos- 
siles. Ainsi tous les fails sont pour nous ramen^s k une 
&orte de mesure commune, et nous nous habituons a 
chercher loujours une juste proportion entre chaque 
cause et chaque effet. 

Veut-on, pour donner une forme famili^re & notre 
pens^e, que nous citions une anecdote? Nous Temprun* 
terons au pere Secchi, qui la raconte dans son livre de 
Y Unite des forces physiques, II y avait, en 1855, k Tex- 
position universelle de Paris, une cloche immense d'un 
poids 6norme ; elle etait soutenue par un systfeme de 
supports si ing^nieux qu'un seul homme suffisait k la 
maintenir en mouvement ; seulement on en avait sup-* 
prime le battant, par ^gard sans doute pour les oreilles 
des visiteurs. L'homme qui montrait la cloche lui im^ 



l'hyfothese gen^hale. 23 

primait d'amples oscillations, et les passants admi- 
raient la facility avec laquelle il faisait mouvoir ce 
formidable engiD. Uii eccl^siastique, homme instruit 
et spirituel, — on peut soupgonner que c'etait le p6re 
Secchi lui-m^me, — s'approcha du d6mon6trateur et 
lui dit: « Votre syst6me de supports est fort bien 
combiD^, il vous permet de remuer cette grande masse 
avec une extreme facility ; mais en serait-il de m^me 
si la clocbe avait son battant et si elle sonnait ? » Les 
assistants ne comprirent pas sans doute la pens^e du 
malin eccl^siastique. G'est qu'en effet, si la clocbe avait 
dii rendre des sons, c'est-&-dire ebranler Tair forte- 
ment, il etkt fallu, bon gr^, mal gr6, trouver la force 
necessaire pour produire un pareii ebranlement. Si 
parfait qu'eut 6i6 le m^canisme du support, cette force 
ei^t du 6ive emprunt^e au bras qui tirait la corde. 
Quand une cloche vibre, c*est Teffort du sonneur qui 
se convertit en son. Supprimer le battant, c'est-k-dire 
le son^ c'^tait rendre la t&cbe facile au sonneur. 

Tant vaut la cause, tant vaut Teffet. Tel est le point 
de vue oil nous nous trouverons sans cesse plac^ quand 
nous essayerons, dans un instant, de rappeler brieve- 
ment les faits principaux sur lesquels repose Tid^e de 
Tunit^ des forces physiques. Avanl d'entrer dans cet 
examen^ nous voulons encore r^pondre a deux ques- 
tions qui se pr6sentent d'elles-m^nies au sujet de Thy^ 
pothdse que nous d^veloppons. 

Cette bypothise est-elle utile ? 
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Cetle hypolhfese est-elle r^ellement nouveile ? 

Et d'abord est-elle utile? Les grands progr^s que la 
science moderne a r^lis^s sont dus k rexp^rience et k 
robservation. Nm fingo hypotheses^ a 6crit Newton au 
frontispice de ses OBuvres. Nullim in verba, dit T^cus- 
son de la Soci6t6 royale de Londres. Provando e ripro- 
vandoy dit ^galement dans son embleme Tacad^mie 
florentine fondle par Galilee. II est certain que la phy- 
sique moderne s'est faite en examinant les ph^no- 
m^nes eux-m6mes ind^pendamment de leurs causes 
suppos^es, en les soumettant h des mesures exactes 
au moyen d 'instruments de precision. On pent mdme 
dire que la science a marche en raison des perfection- 
nements successifs qui itaient apport^s aux instru- 
ments de mesure. Nous savons aujourd'hui apprecier 
avec rigueur la milli^me partie d'un millimetre, la 
dix-milli^me partie d*une seconde, et nous ne sommes 
pas prfes de renoncer aux recherches que nous pou- 
vons enlreprendre avec de pareils moyens d'investiga- 
tion. Gertes, la m^thode exp6rimentale qui a d^jk donn6 
de si brillants r6sultats n'est pas pres de p6rir, et c'est 
toujours au vernier du physicien, k la balance du chi- 
misle, au scalpel du medecin, au telescope de Tastro- 
nome, que nous deraanderons des renseignements 
certains sur la nature. 

Est-ce h dire toutefois que, pendant que ce travail 
incessant de recherches se poursuit de toutes parts, 
nous n'essayerons pas de grouper les faits d^jk d6cou- 
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verts, de manifere k nous Clever h des lois de plus en 
plus g6n6rales? On essayerait en vain de lulter centre 
cette tendance de l^esprit humain. II est facile de dire 
qu'on ne veut s^occuper que de ce qui est prouve jus- 
qu'i Tevidence, et qu'on veut laisser le reste aux 
reveurs; mais il est malais6 de s'en tenir k ce pro- 
gramme. Chacun est invinciblement amene k s% faire, 
tant bien que mal, une id6e de I'enserable du monde. 
Parmi les hommes qui font faire de r^els progr^s aux 
sciences, ceux qui paraissent le plus enfermes dans la 
recherche des fails particuliers, ceux qui restent con- 
fines dans la mesure patiente de certains ph6nomfenes, 
ont certainement leurs theories g6n6rales, qu'ils se 
dispensent peut-^tre de livrer au public, mais qui les 
guident dans leurs travaux, qui les portent a aborder 
telle question plutdt que telle autre, qui, vraics ou 
fausses, leur sugg^rent des apergus nouveaux et clas- 
sent pour eux les probleraes. 

Au-dessus ,de toutes les theories qui ont pu ainsi 
guider les hommes de science s'615ve maintenant cette 
gi*andiose conception de Tunit^ des forces physiques. 
Ce n'est qu'une hypothese; mais elle se presente avec 
des garants assez fermes pour n^cessiter une sorte de 
revision de la science entifere. Elle eclairera d'un nou- 
veau jour les faits d'6jk connus; dans les questions en- 
core confus^ment 6tudiees, elle tracera une voie aux 
recherches et indiquera dans quel sens il faut d'abord 
interroger la nature. L'hypothfese fCit-elle fausse, Tex- 
pirience saura en tirer profit. 

SAIGEY. 2 
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Mais, dira-t-on, n'est-il pas a craindre qu'entratu6s 
par cette image seduisante> certains observateurs n'en 
viennent k voir mal les fails, k vouloir Jes introduire 
de force dans le cadre qu'ils se sont trac6 d'avance, et k 
d^nalurer ainsi involontairement, avant de les presen- 
ter ail public^ les resultats de leurs experiences ? — 
Sans doute cela arrivera, cela est arriv^ d6jft; raais ce 
n'est pas la un mal bien grave, la science est assez 
armdie contre un pareil danger, et des asserlions 
crronees ne peuvent r^sister longtemps k son contrdle. 

Mais, dira-t-on encore, les savants ne sont pas seuls 
en jeu. Votre hypolb^se louche a la philosophie. Non- 
seulement elle comprend loute la physique, mais elle 
deborde sur la m^taphysique. Des philosophes vont 
I'adopter sans doute, croyant tenir une v^rite scienti- 
.fique, et ils n*embrasseront peut-^tre qu'une chimere I 
— Que r^pondre a cela? G'est affaire aux m6taphysi- 
ciens de bien prendre leurs renseignements. 

Maintenant est-ce une hypoth^se veritablemenl nou* 
velle que celle qui nous pr^sente le monde physique 
comme compost d'atomes uniformes et de mouvements 
divers ? 

A proprement parler, il n'y a plus gu^re d^id^es qui 
puissent se produire comme tout k fait neuves. Si Ton 
s'en tient aux definitions et k la surface des choses, 
on pourra retrouver la th^orie de Tunite des forces 
physiques dans Tantiquite la plus recul^e. Les philo* 
sophes de la Grece ancienne n'avaient pour ainsi dire 
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k leur disposition aucun fait scientifiquement d^mon- 
tr6, et dans cet 6tat de choses ils formaient sur la na- 
ture les hypotheses les plus simples. lis avaient 
table rase, et rien ne g^nait leur empirisme; ils 
allaient done tout droit aux conceptions les plus g6n6- 
rales, et chacun faisait h sa mani6re Tunit^ dans le 
grand tout. Thal6s de Milet, 600 ans avant notre ^re, 
commengait par declarer que Teau ^tait le principe de 
toutes choses. Cinquante ans plus tard, son compa- 
triote Anaximfene voyait dans Tair ((Tel^ment uniforme 
et primitif)). L'6cole ^16ate, dans la Grande-Gr^ce, 
chercha encore ailleurs le principe universel. « Rien 
ne provient de rien, et rien ne pent changer, disait 
X^nophane, tout est de la m6me nature »; cependant 
il demandait, pour expliquer la multiplicity des choses 
variables, deux 61dments,reau et la terre. Vers Tan 500, 
H^raclite adopta le feu pour principe unique et pour 
agent universel. « Le monde n'est Touvrage ni des 
dieux^ ni des hommes; c'est un feu toujours vivant, 
s'allumant et s'^teignant suivant un certain ordre. » 
Voili done quatre ^16ments successivement proclam6s, 
— I'eau, Tair, la terre, le feu, — et, par une sorte 
d'^clectisme, on en vint k les admettre tous les quatre 
k la fois dans la composition de Tunivers. Aristote 
accepta ces quatre 616ments, et pendant de longs 
slides aprfes lui ils servirent de base k tout syst6me de 
la nature. On admettait encore les quatre 616ments 
pendant le xviii* sifecle, k la veille des grands -travaux 
qui ont fond6 la chimie moderne. 
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En suivant ce mouvement g^n^ral des id6es, on ren* 
contre la tb^orie atomistique elle-m^me d^s les temps 
les plus anciens. Leucippe, un ^l^ate, qui vivait 
500 ans avant noire 6re, concevait I'univers comme 
forme du vide et d'une mali^re r6elle dont la derni^re 
division etait Tatome. (des atomes roods, disait-il, ont 
la propri6t6 du mouvement. G'estpar leurscombinai- 
sons et separations que les choses naissent et se d^trui- 
sent. Tous les ph^oom^nes physiques sont determines 
par Tordre et la position des atomes, et n'ont lieu qu'en 
vertu de la necessite. » Democrite d*Abd6re, disciple 
de Leucippe, d^veloppa sa doctrine. II attribua aux 
atomes , similaires entre eux , des propridtes origi- 
nelles, Timpenetrabilite et une sorte de pesanteur. 
Pour lui, (( toute influence active ou toute afTection 
passive est un mouvement par suite d'un contact. » II 
distingua I'impulsion {izakfioq) et le mouvement de 
reaction (dcvTiTOflTca), d'oii resulte le mouvement circu- 
laire ou en tourbillon (ijiv^). G'est en cela que consiste 
la loi de la necessite (ovayjwj) indiquee par Leucippe. 
fepicure TAthenien adof ta les vues de Democrite, et fit 
une sorte de theorie des atomes; ii donnait k ceux-ci 
une forme crochue, etil les supposait animesd'un mou- 
vement oblique les uns par rapport aux autres, afin qu'ils 
pussent se saisir et former des corps. Tel est le sys- 
teme que Lucr^ce chanta dans son magnifique po6me 
de la Nature, 

Mais, avons-nous besoin de le repeter? les concep- 
tions de ces pbilosophes, dc ces poeles, n'eiaient que 
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de pures utopies : formees en dehors des fails, elles 
n'apportaient aucune clart^ dans le domaine de ]a 
physique, leurs aiiteurs ne pouvaient y voir que ce 
qu'ils y avaient mis, fe'est-k-dire le caprice de leur 
imagination. Aussi n'avaient-elles pas pour eux le sens 
qu'elles ont maintenant pour nous. Ce n'^taient k leurs 
yeux que de simples formules, qu'ils ne songeaient 
gu5re k mettre en regard des fails de la nalure, et qui 
servaient seulement de pr^ambules k leurs syst^mes 
de philosophic. 

Ce que nous disons des anciens s'appHque d'ailleurs 
enti^remenl au moyen &ge, h la renaissance, aux 
premiers travaux des lemps modernes. La physique 
de Descartes n'a gu6re plus de valeur que celle d*fipi- 
cure; m^me fanlaisie, m^mes tourbillons, m^mes 
atomes crochus. 

Les grands hommes qui, au temps m^me de Des- 
cartes, inauguraienl la renovation des sciences, ne se 
pr^occupaienl que -des fails, et laissaient de c6te les 
hypotheses : c'6tait Kepler, c*6tait Galil6e. Quand vint 
la seconde generation des grands savants^ la genera- 
tion de Newton, de Leibnitz, d'Huyghens^ on etait 
assez riche de connaissances precises pour qu'une hy- 
pothese generale devlntpresque impossible. La science 
se divisa en plusieurs branches. Dans chacune d'elles 
on fit une ou plusieurs hypotheses particulieres; mais 
de longtemps on ne put songer h embrasser dans une 
formule d'ensemble les phenomenes nombreux et pre- 
cis qu'un travail incessant mettait k jour. 

2. 
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Que 61 maintenaut de Tezamen m^me de ces ph^no- 
m^nes une formule g^n^rale surgit, que si un systdme 
jaillit spontan^ment de I'^tude des fails, nous pour- 
rons dire qu'il est v^ritablement nouveau^ alors m^me 
que la formule en serait ancienne, alors m^me 
qu'on pourrait en trouver dans D^mocrite ud ^nonc^ 
presque Gomplet. L'originalitd de Thypoth^se qui se 
produit actuellement, c'est qu'elle se trouve en pre- 
sence d'une quantit6 considerable de faits, c'est qu'elle 
est n^e de ces faits mdmes; elle emprunte sa valeur 
aux faits qu'elle embrasse , elle devient en quelque 
sorte un fait eUe-m^me. 



Ill 



He la dUBcnlt^ qn'on r«neon«re 4i exprlmer des Id^es 
noavelles h I'alde de noma anisiens. 



La throne que nous 6tudions n'apparattra done 
sous son jour veritable que quand nous aurons exa- 
mine que)ques*uns des phioom^nes sur lesquels elle 
repose, et indiqu^ Taspect nouveau qu'elle donne h 
quelques parties de la science. 

Nous n'avons point Tintention, comme on pense, 
de faire un cours de physique. Nous pourrons seu*- 
lement toucher quelques points, donner quelques 
indications. Qu^on ne nous demande point <un ta- 
bleau g^n^ral de la nature, alors que nous chercbens 
seulement h en esquisser quelques details ; h. travers 
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ces 6bauches partielles, on pourra sans doute enire- 
voir ce que serai t I'oeuvre d'ensemble que nous ne 
songeons point k entreprendre. 

Nous adopterons d'ailleurs, dans notre excursion k 
travers les ph^nom^nes nalurels, le m6me ordre que 
nous avons suivi dans I'expos^ sommaire du syst^me ; 
nous parlerons d'abord de ce qui louche k la lumi^re, 
h la chaleur, k r61ectricil6 ; nous en viendrons en- 
suite h cet autre groupe d'actions, Taffinil^ chimique, 
la cohesion, la gravile, dont les pr6jug6s courants 
placent plus particuli^rement le principe au sein 
m^me des molecules. 

La chaleur! r61ectricit6 ! la cohesion ! la gravitation ! 
disons-nous. Ces mots no^mes nous am^nent k faire 
une declaration dont le b6n6fice devra nous 6tre ac- 
quis pendant tout le cours de cette 6tude. 

Dans chaque branche de la physique, nous le di- 
sions il y a un instant, des hypotheses particuliferes 
ont M faites ; elles ont influ^ sur le langage qui a 6t6 
adopts dans les diff^rentes parties de la science. Dans 
beaucoup de cas, les noms donnas aux ph^nom^nes, 
la classification m^nae de ceux-ci, sont en disaccord 
avec lalheorie nouvelle. 

Qu'allons-nous faire en cette circonstance? Sans 
doute k une situation nouvelle il faut une langue nou- 
velle. Mais allons-nous cr6er ici cette langue de toutes 
pieces ? Nous avons bien d'autres embarras. 

irons-nous recourir k des periphrases pour ^viter 
des mots qui semblent contredire les id^es que nous 
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d^veloppons? Nous courrions grand risque de n'^lre 
pas compris. 

Nous continuerons done k appeler iouUs choses 
par le nom qui leur est habiluellement donn6; si 
quelquefois cette denomination est en discordance 
avec notre id6e fondamentale, on voudra bien n'at- 
tribuer cet accident qu'^ T^tat transitoire dans le- 
quel se trouve actuellement la physique. Les 61ec- 
triciens ont admis autrefois Texistence d*un fluide 
positif et d'un fluide n6gatif; ils distinguent d^s lors 
dans un courant un p61e positif el un p61e n^gatif ; 
nous le ferons comme eux, sans que cela tire h conse- 
quence. Quand on chaufTe un corps sans lui permettre 
de se dilater, il absorbe, pour acqu^rir un certain de- 
gr6 de temperature, une quantity d6termin6e de 
chaleur, et, si on le chauffe en lui permettant 
de se dilater, il demande, pour arriver au m6me de- 
gr6, une quantity de chaleur plus grande : les pbysi- 
ciens avaient donn^ h Texc^dant de chaleur exig^dans 
le second cas le nom de chaleur lalente de dilatation. 
Nous pourrons continuer h Tappeler latente, tout en 
voyant clairement qu'elle est employee i produire le 
travail m^canique de la dilatation. En 6tudiant les 
actions mol^culaires, on a toujours distingu^ des forces 
attractives et des forces r6pulsives; nous pourrons le 
faire, sans rien pr^juger sur Texistence de ces forces. 

Quant au mot de force iui-mdme, nous le conservons, 
faute de mieux, dans notre vocabulaire. Ghaque fois 
qu*un mouvement nous apparalt comme la continua- 
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lion ou la transformation d'un autre mouvement^nous 
pouvons nous passer de I'id^e de force, et nous de- 
vrions r^server cette notion pour les mouvements 
dont I'origine nous demeure tout h fait cach^e. Nous 
continuerons cependant^ comme nous Tavons d6jk 
fait dans les pages qui pr^c^dent, h employer le mot 
de force dans son sens usuel. Nous parlerons sans 
scrupule jde la force de gravity qui fait tomber une 
pierre et de la force de cohesion qui maintient un 
corps h r^tat solide, tout en supposant que la chute 
de la pierre et la solidity du corps ne sont duesqu'aux 
mouvements du milieu ambiant. 

A vrai dire, l'inconv6nient que nous signalons ici 
n'est pas nouveau, et ces difficult^s de langage sont 
bien connues dans la physique. Gomme dans chacune 
des parties de cette science on a fait successivement 
des hypotheses ditf^rentes pour grouper et coordon- 
ner les ph6nom6nes, les pbysiciens ont appris dans 
une certaine mesure k se soustraire h I'empire des 
mots, i f aire abstraction des id6es qu'en r6veille la 
signilication commune ; ils savent voir les faits sous 
rimage conventionnelle que les mots en donnent. 

Toutefois I'explication dans laquelle nous venons 
d'entrer n*6tait pas inutile; ellejustifierale disaccord 
qui se produira souvent, sans doute, entre les noms 
donnas aux ph6nomines et notre mani^re de les ap- 
pr6cier. 



CHAPITRE II 



LE SON ET LA LUMlfiRE 



I 



De la Datore ct d« I'^qmiTalent m^caalque 

da SOB. 



On sait depuis bien longtemps que le son est Teffet 
d'une vibration des corps, qui se propage, soil^ travers 
I'dir, soit h travers un autre milieu. Les pb^nom^nes 
acoustiques sont, pour ainsi dire, visibles h Toeil nu; 
aussi la nature en a-t-elle ^t^ connue de bonne heure. 
Si Ton frotte k Faide d'un arcbet une plaque de cuivre 
encastr^e par un de ses c6t^s, roeil perQoit les vibra- 
tions de la plaque. Si Ton pr^sente k I'air ^branl^ la 
membrane d'un tambour sur laquelle on a projet6 du 
sable fin, Tagitation de ce sable trahit celle de Fair, et 
Ton voit les grains, chassis des parties les plus agi- 

SAIGET. 3 
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t^es, se rassembler suivant les lignes ou Tair et la 
membrane restent en repos. La vitesse de propagation 
du son est elle-m^me facilement appreciable. Tout le 
monde sait que, si un coup de canon est tir^ dans le 
lointain, on en voit la lumi^re bien avant d'en enten- 
dre le bruit; on pent ainsi appr^cier, sans difficult^, le 
nombre de secondes que le son met k parcourir un 
intervalle donnfe. Accessibles k Texp^rience directe, 
les principes de Tacoustique ont ^t^ de longue date 
consid^r^s sous leur vrai jour, et Ton n'a imaging, pour 
les expliquer ou pour les coordonner, ni un iluide 
sp^ciale, ni une force particuli^re. On a vu dans le 
son un raouvement vibratoire produit par un 6branle- 
ment quelconque et propag^ dans un milieu. On n'a 
introduit dans la physique ni un fluide sonore^ ni une 
force sonore. 

Nous pouvons done ne dire du son que quelques 
mots. Notons seulement que T^tude des vibrations so- 
nores prend pour nous, au point de vue de Thistoire 
de la science, une importance toute sp6ciale. Ge sont 
les premieres vibrations que Ton ait bien connues, et 
le jour oil Ton s'en est rendu un compte exact, on a 
pos6 une des assises les plus solides de la physique 
nouvelle* Les faits que cette ^tude a r^v^l^s ont puis- 
samment aid6 les grands esprits qui ont fond^ la th6o- 
rie de la lumi^re. Entre les vibrations sonores et les 
vibrations lumineuses, on a cherch6 et trouv6 bien 
des analogies. On a rencontr^ aussi des dissemblances 
profondes. En voici une des plus graves et que nous 
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citons tout de suite^ sauf k y revenir dans un instant. 
La vibration sonore a lieu dans lo sens de la propaga- 
tion du son : chaque molecule de Fair 6branl6 execute 
un mouvemeut de va-et-vient le long de la ligne m6me 
8ui?ant laquelle le son se propage. Au contraire, la 
vibration lumineuse a lieu perpendiculairement au 
rayon de lumi^re. Les dissemblances et les analogies 
que r^tudea r6v616es entre les mouvements sonores et 
les mouvements lumineux nous donnent, d^s Tabord, 
un premier apergu des problfemes que rencontre la 
physique nouvelle, et des m^thodes qu'elle pent em- 
ployer pour les r6soudre. 

Nous aurons encore un exemple des recherches sur 
lesquelles elle appelle les esprits, si nous nous posons 
ici, k propos du son, une question que nous aurons 
successivement h nous faireau sujet de tons les ph6- 
nomSnes physiques. Ces divers phdnom^nes, avons- 
nous dit, sont susceptibles de se transformer les uns 
dans les autres, et nous sommes ainsi conduits k leur 
chercher une commune mesure dans Teffet dynami- 
que quails repr6sentent. Quel est Teffet dynamique 
d'un son et r6ciproquement? ou,. pour employer un 
terme introduit dans le langage des sciences par T^* 
tude de la chaleur, quel est Vequivalent mecanique du 
son? 

Prenons une cloche et frappons-la d'un marteau : 
nous pourrons estimer directement le travail du au 
choc du marteau; ce sera un certain nombre de kilo« 
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grammdlres. La cloche vibrera, et nous pourrons me- 
surer ramplitude de ses vibrations au moyen d'un 
rayon lumineux r6fl6chi sur un petit miroir attache en 
un de ses points ; c'est Ik un proc6d4 souvent employ^ 
en acoustique pour amplifier les oscillations et les 
rendre mesurables. Si nous faisons ainsi une s^rie 
d*exp6riences, et si nous comparons les nombres qui 
expriment les chocs avec les nombres qui expri- 
ment les amplitudes oscillatoires, nous pourrons con- 
denser le r6sultat de cet examen dans une formule qui 
nous donnera une id6e deTeffet sonore des percussions 
diverses. 

Mais aurons-nous ainsi un veritable Equivalent mi- 
canique du son? Pourrons-nous dire que I'unitE de 
son Equivaut k tant de kilogramm^tres? Pour cela, 
il faudrait commencer par determiner une unitE de 
son. On distingue dans le son plusieurs qualit^s : il 
y a la gravity, qui depend du nombre des vibrations; 
il y aTintensite, qui depend de leur amplitude; il y a 
le timbre, qui depend de conditions plus complexes. 
Quel pb^nom^ne choisira-t-on pour comparer les di- 
vers sons entre cux, en tenant compte de tous leurs 
elFels? II ne serable pas qu'on se soil occup6 jusqu'ici 
d'une pareille question. On ne s*est gu^re attach^ 
qu'au nombre des vibrations dont dependent les theo- 
ries musicales. 

A vrai dire, nous ne voyons pas qu'il y ait dans la 
pratique une utility spEciale h choisir une unite so- 
nore qui r^ponde auz conditions que nous venons 
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d'indiquer. Nous n'insisterons done pas sur ce point, 
et nous ne Tavons mentionnd que pour montrer d^s 
maintenant un des e6t^s nouveaux sous lesquels se 
pr^sentent les etudes physiques. 

Ce fut toujours une des principales diflieult^s des 
sciences d'observation que de determiner convenable- 
ment les unites auxqueiles il faut rapporter les ph^- 
nom^nes. Ce choix des unites prend actuellementune 
importance toute speciale au nouveau point de vue oil 
se placent les physiciens. Nous sommes done Ik en 
&ce d'une question capitale qui appelle quelques de- 
veloppements. Si nous ne faisons que I'effleurer k 
propos du son, c'est que nous nous r^servons de cher- 
cher une occasion oil elle puisse 6tre trait^c avec plus 
de fruit ; car nous la retrouverons n^cessairement sur 
notre chemin, h chaque pas^ si nous voulons. 



II 



D« l« Batara de la Imnltoe et de I'lnteHiirenoe, 
Cr^a^rallM de ee d«nUer pMnoiMae. 



L'acoustique nous apprend que le son est uti mou- 
vement vibratoire, soit de Tair, soit de l*eau, soit d'uu 
autre milieu materiel analogue. En examinant les 
ph6nom6nes optiques, nous allons voir apparaitre Te- 
ther comme agent de la vibration lumineuse^ et cette 
conception de Tether deviendra bient6t pour nous 
comme le lien de toutes les id6es qui se rattachent k 
Punit6 des forces physiques. 

Prenons un prisme form6 de deux lames de verre 
s^par^es par du sulfure de carbone, mettons-le sur le 
passage d'un faisceau de rayons solaires et recevons 
riraage de ce faisceau sur un ^cran. Cette image, 
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comme on sait, s'appelle un spectre. L'^cran nous 
montrera les rayons lumineux de diffigrentes couleurs 
in^galement r^fract^s par leur passage k travers la 
masse prismatigue du sulfure de carbone. Les rayons 
rouges sont le moins d6vi6s, et se trouvent, par con* 
sequent, du c6t6 de Tar^te du prisme; puis yiennent, 
en allant de I'ar^te h la base^ Torang^, le jaune^ le 
vert, le bleu, Tindigo, le violet 

Si maintenant nous examiuons le spectre avec at- 
tention, il ne restera pas pour nous un ph^nomftne 
purement lumineux ; il nous renseignera sur les pro- 
pri6t^s calorifiques et chimiques du faisceau solaire. 
Recevons le spectre sur une plaque perc^e d'une fente 
etroite, k travers laquelle les rayons puissent agir sur 
une pile thermo-^lectrique, et promenons la fente 
dans toute T^tendue du spectre en commen^ant par la 
partie violette. Tant que nous resterons dans le violet, 
rindigo, le bleu, mdme le vert, Taiguille de Tappareil 
thermoscopique ne sera que tr6s-peu d^viee. EUe ac- 
cusera une chaleur croissante k mesure que la fente 
traversera le jaune, puis Torang^, puis le rouge; mais 
d^passons le rouge et entrons dans la partie obscure 
du spectre : c'est Ik que nous trouvons le maximum de 
chaleur. II y a done au delk de Timage visible du fais- 
ceau solaire un spectre chaud que nous ne pouvons 
apercevoir. Si les rayons qui se refractent, d'un c6t6 
du spectre, au de\k du rouge^ ont une aptitude sp6ciale 
k produire de la chaleur, ceux qui se refractent de 
I'autre c6t6, au dela du violet, ont une aptitude sp6* 
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ciale k provoquer les actions chimiques. Ges rayons 
chimiques peuvent £tre rendus visibles par un artifice 
bien connu dans les cabinets de physique. On prend 
une feuille de papier dont la partie inferieure est ina- 
bib^e d'une solution de sulfate de quinine^ tandis que 
la partie sup6rieure est reside s6che ; si Ton regoit sur 
cette feuille Timage du faisceau solaire, le spectre 
conserve sur le haut de la feuille son apparence ordi- 
naire, tandis que dans la partie mouill^e une phospho- 
rescence brillante se montre au delk des rayons violets. 

Ainsi le spectre s'6tend en dehors de la partie visi- 
ble, dans les deux directions^ k droite et k gauche, 
et Tanalyse pent y distinguer, outre les rayons lumi- 
neux, des rayons calorifiques et des rayons chimiques, 
ceux-ci plus particuli^rement devils vers la partie vio- 
lette, ceux-Ik plus sp^ciaiement refract^s vers la par- 
tie rouge. 

Toutes les lumiSres connues jusqu'ici pr^sentent 
ces trois sortes de rayons. Les phenom^nes varient, 
bien entendu, dans une certaine mesure avec les 
moyens d'observation. Et d'abord, par cela seul qu'on 
emploie un prisme, on n'obtient qu'un spectre en 
quelque sorte convenlionnel : le prisme disperse dif- 
f^remment les rayons de r6frangibilit6 diff^rente; il 
laisse les rayons rouges plus condenses, il donne plus 
d'6tendue au contraire k la partie violette. On peut par 
d'autres moyens obtenir un spectre oh les rayons dif- 
f6rents conservent mieux leur valeur relative. La na- 
ture du prisme change aussi les rapports entre les 
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rayons lumineux, caloriflques et chimiques. Si Ton 
regoit de la lumi^re solaire sur un prisme d'eau, le 
maximum de chaleur apparait dans le jaune ; — sur 
un prisme de verre commun, dans le rouge; — sur un 
prisme de flint-glass, au deli du rouge; — sur un 
prisme de sel gemme^ bien au delk du rouge, dans la 
partie tout k fait obscure. II y aurait ^galement k tenir 
eompte de la nature de la source lumiueuse. Mais lais^ 
sons ces details, nous voulions seulement montrer 
comment, dans toute Amission lumineuse, on trouve, k 
c6t6 de Taction lumineuse proprement dite, Taction 
calorifique et Taction chimique. Nous parvenons a 
diviser ces trois actions^ mais non sans peine ^ tant 
elles nous apparaissent confondues. N'oublions done 
pas cette synthase toute faite qui se presente h, nous 
d^s Tabord. Si apr^s avoir 6tudi6 isol^ment la lumi^re, 
la cbaleur, TaflSnit^, nous venons k retrouver la loi qui 
unit ces ph^nomfenes, rappelons-nous que nous les 
avons rencontres r6unis, et que c'est nous-m6mes qui 
les avons s6par6s pour les mieux examiner. Pour le 
moment, il nous faut continuer notre analyse, laisser 
de c6t6 la chaleur ainsi que Taction chimique, et ne 
nous occuper que de la lumidre. 

Qu'est-ce que la lumifere? Ge sujet a donne carri^re 
k Timagination des vieux physlciens, Les uns plagaient 
dans Tteil une force visuelle, cette force projetait des 
rayons qui allaient toucher les objels. Les aulres sup- 
posaient au contraire que les objets 6mettaient tout 

3. 
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autour d'eux un nombre infini de petites images qui 
entraient dans les yeux des hommes et des animaux. 
On ne put gufere se demander s^rieusement ce qu*6tait 
la lumi^re que lorsqu'on connut la structure de Toeil, 
et qu'on vit Timage des objets formee sur la ratine 
comme sur le fond d'une chambre obscure. La r6iine 
ainsi impressionn^e transmet la sensation au nerf op- 
tique; mais comment la ratine est-elle impressionn^e? 
comment Timage s'y forme-t-elle ? 

Newton supposa que les corps lumineux lancent de 
petits corpuscules dont le choc emeut la ratine. C'est 
la fameuse th^orie de I'^mission, qui donna lieu pen- 
dant la fin du xvii* si6cle k de si chaudes controverses. 
Newton avait etabli, en se servant de son hypothfese, 
les lois principales de Toptique, celles de la r^flexion^ 
celles de la refraction. Gependant des difficultes sub- 
sistaient. D'autres ph6nom6nes optiques plus compli- 
qu6s, la polarisation , la double refraction, ne pou- 
vaient etre expliqu6s par la theorie newtonienne. On 
posait k Newton des questions auxquelles son hypo- 
th^se ne repondait pas : «Oii va la lumifere quand elle 
s^eteint? oil vont les corpuscules qui sortent sans 
cesse des sources lumineuses?» 

Descartes avait 6mis Tid^e qu'une mati^re subtile 
remplit les espaces plan6taires. On s*empara de celte 
conjecture k Taide de laquelle il avait vainement es- 
saye d'expliquer les phenom^nes astronomiques; on 
I'appliqua k la lumi^re. Malebranche fut des premiers 
k soupQonner que la lumiere est produite par les ondu- 
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latioQs d'un ither, et que ies differences des longueurs 
d'ondes constituent Ies couleurs. Huyghens adopta ce 
systdme et en soumit Ies deductions au calcul. Ainsi 
admise dans la science k titre hypoth^tique^ Texis- 
tence de Tether devint de plus en plus probable k me- 
sure que Texp^rience justifia Ies conclusions tirees de 
ce principe. 

Gependant Newton soutenait avec Anergic la th^o- 
rie de remission, et accumulait^ pour la d^fendre^ 
des preuves dont un grand nombre nous paraissent 
bien bizarres aujourd'hui. Euler appuyait Huyghens, 
et il Yoyait dans une sorte de classification des 
ph^omdnes qui affectent nos sens un argument en 
faveur des ondulations. « Pour percevoir un objet 
par le tact, disait-il, il faut que nous soyons centre 
cet objet m^me. Quant aux odeurs, nous savons 
qu'elles sont produites par des particules mat^rielles 
qui s'^chappent du corps volatil. Lorsqu'il s'agit de 
Touie, rien n'est detach6 du corps r^sonnant. La dis- 
tance k laquelle nos sens connaissent la presence des 
objets est nuUe dans le cas du toucher, petite dans le 
cas de Todorat^ assez grande dans le cas de Touie; 
cette distance devient considerable dans le cas de la 
Yue. En suiYant cette progression^ on doit croire que 
la Yue perQoit suiYant le m^me mode que Touie et 
non pas suiYant le m^rae mode que Todorat; on doit 
supposer que Ies corps lumineux Yibrent comme Ies 
corps sonores, au lieu d'^mettre des particules comme 
Ies substances Yolatiles. » 
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On apportait dans le d^bat des faits curieox observes 
d^s le miliea du xvn* si&cle par le p&re Grimaldi, 
moine bolonais^ qui avait laissi un traits d'optique 
tr^s-original {De lumine^ coloribus et iride; Bologna, 
1665). Si Ton perce un trfes-petit trou dans un volet et 
qu'on examine le edne lumineux qui passe par cet 
orifice, on remarque que le c6ne est beaucoup moins 
aigu qu'on ne devrait le supposer, k ne considdrer que 
la transmission rectiligne des rayons. L'experience 
devient plus frappante encore si Ton interpose sur le 
-trajet du faisceau lumineux un second volet perc^ 
d'nn nouveau trou; on constate alors facilement que 
les rayons du second c6ne sont plus divergents que 
ceux du premier. — Si dans le c6ne lumineux on in- 
troduit un fil fin et qu'on en projette Tombre sur un 
ecran, Tombre apparait entour^e de trois franges co- 
lor^es, et Ton voit d'ailleurs dans cette ombre une ou 
plusieurs raies lumineuses. Si Ton rcQoit sur un ecran 
rimage du trou perc6 dans le volet, on voit un cercle 
blanc entour^ d'un anneau obscur, puis d'un anneau 
blanc plus brillant que la partie centrale, puis d'un 
second anneau obscur, et enfin d'un nouvel anneau 
blanc tr6s-faibl.e. — Si Ton perce dans le volet d'exp6- 
rience deux tr^s-pelits trous distants I'un de Tautre de 
1 ou 2 millimetres, et qu'on rcQoive les deux images 
sur un 6cran, de telle sorte qu'elles empi^tent Tune 
sur Fautre, on trouve que, dans le segment lenticulaire 
ou elles se p^n&trent, les cercles sont plus obscurs que 
dans la partie oil elles sont s6par6es ; on voit ainsi 
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qu'en ajoutant de la lumi^re k de la lumi^re on peut 
produire de robscurit^. 

Ges fails si curieux, minutieusement d^crits par le 
p^re Griroaldi^ nous paraissent tout h fait decisifs, 
maintenant que nous en saisissons le sens intime. II 
nous semble quails auraient dH faire triompher sans 
delai le syst^me des ondulations; mais ceux m^me 
qui en appr^ciaient la valeur au xvii* siecle etaient loin 
d'en tirer toutes les consequences. Ges experiences 
seryaient du nioins k alimenter les controverses. — 
Des corpuscules, disait Huyghens, qui viendraient di- 
rectement du soleil et qui passeraient par le petit trou 
du volet, formeraient, au sortir^du trou, un cylindre 
etroit et non un c6ne. La forme conique prouve un 
inouvement qui se propage lat^ralement au rayon lu- 
Dfiineux. — Newton retournait ^argument. Si la lumidre 
est un mouvement, disait-il^ elle ne devrait pas rester 
confin6e dans un cdne 6troit, elle devrait se r^pandrc 
dans tons les sens et se disperser circulairement autour 
de chaque point d'ebranlement. — Sans doute, r^pon- 
dait Huyghens, en cbaque point du rayon lumineux , 
des ondulations sph^riques partent lateralement k ce 
rayon et se r^pandent dans tout Tespace environnant; 
mais elles ne sont pas assez r^petees pour produire la 
sensation de la lumi^re ; elles n'ob6issent pas k une 
discipline aussi forte que celles qui se trouvent dans 
le sens m^me du rayon^ et elles se detruisei)t les unes 
les autres dans leur confusion. 

Le premier savant qui vit tout ce qu'on pouvait tirer 
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des experiences de Grimaldi fut Thomas Youngs ce 
voyageur sagace, qui d^veloppa plusieurs branches 
de la physique, et qui trouva la clef des hi^roglyphes 
^gyptiens. Les recherches de Young furent conlinu^es 
par Arago et Fresnel, puis plus r^cerament par 
MM. Fizeau et Foucault. Tous ces travaux ont donn^ 
Texplication complete des franges de lumidre signa- 
I6es par Orimaldi, et la th^orie des interferences, qu'ils 
ont fondle est une des plus glorieuses conqu6tes de 
i'esprit moderne. 

Le principe des interferences est facile k saisir. 

Un rayon lumineux, d'aprds ce que nous avons dit 
jusqu'ici, est la propagation d'un mouvement dans 
lequel les atomes de rather oscillent autour de leur 
position d'^quilibre. lis sont done animus d'une cer- 
taine vitesse dans un sens pendant la premiere moi- 
tie de cette ondulation, et de la mdme vitesse en 
sens contraire pendant la seconde moiti6. Supposons 
maintenant qu'on puisse disposer de deux rayons issus 
d^une m^me surface^ et que par un artifice quelconque 
on ait mis Tun des deux en retard sur Tautre d'une 
demi-ondulation ; si Ton vient k superposer les deux 
rayons, au point de superposition les atomes d'6ther 
resteront immobiles^ puisqu'ils seront egalement sol- 
licit^s k se mouvoir dans les deux sens; ily aura done 
en ce point absence de mouvement lumineux ou ob* 
scurite. II y aura augmentation de lumi^re quand le 
retard sera de deux demi-longueurs d'onde; obscurity 
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quand il sera de trois demi-Iongueurs, et ainsi de 
suite. 

Par des experiences bashes sur ce principe, on ft pu 
mesurer la longueur et la dur^e des ondes qui corres- 
pondent aux diverses couleurs du spectre. L'onde dd^ 
croit en longueur et en dur^e depuis le rouge jusqu'au 
violet; sa longueur, exprim^e en millimetres, est de 
0"",000788 k rextrfime rouge, de 0— ,000558 au mi- 
lieu du jaune, de O'^'^^OOOSGQ k Textr^me violet. On a 
pu d*ailleurs constater, par des proc6d6s sp^ciaux, que 
la mdme loi de decroissance s'^tend aux parties invi- 
sibles du spectre ; les vibrations calorifiques au ie\k 
du rouge sont plus lentes et plus longues ; Tonde la 
plus longfue du calorique obscur qui ait pu dtre mesu« 
Tie jusqu'ici est de O"", 001830. Quant k la dur6e des 
ondes, on pourra s'en faire une id6e g6n6rale en sa- 
chant que la vibration du rayon jaune dure 580 trillio- 
oifeffles de seconde. C'est d'ailleurs un fait reconnu 
que ToBil ne pent percevoir une sensation, si elle ne 
dure au moins quelques centifemes de seconde. 11 faut 
done plusieurs billions d'ondes pour donner la sensa- 
tion lumineuse. 

On voit ici conflrm6 par T experience le raisonne* 
ment que nous mettions tout k Tbeure dans la bouche 
d'Huyghens, et aux termes duquel les ondes, une fois 
sorties de la ligne m^me d'6branlement, ne sont plus 
assez friquentes pour produire de la lumi^re. 

On comprend, sans que nous ayons besoin d'insister 
sur ce point, T importance que Titude des interK- 
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rences prend dans la physique nouvelle. L'int^r^t qui 
s'y attache ne reste pas confine dans les limites de Top- | 
tique, il s'^tend k toutes les branches de la science. 
Partout oil il 7 a un mouvement vibratoire, on doit 
s'attendre k rencontrer des ph^nomines d'interf^- 
rences. 

L'acoustique, par exemple, a les siens, qui sont 
faciles k mettre en Evidence. Qu'on prenne une plaque 
de cuivre support6e par un pied, et qu'apr^s Tavoir 
saupoudr^e de sable fin on la frotte vivement k I'aide 
d'un archet au milieu d'un de ses c6tes, on voit la 
plaque se diviser en huit triangles ou concamerations 
vibrantes ; les triangles eontigus vibrent en sens con* 
traire, et par consequent ceux qui ne se touchent pas 
vibrent dans le m^me sens. Le sable fin accuse cet 6tat 
de choses en se rassemblant le long des lignes qui di- 
visent la plaque ; il y reste en repos parce qu*il y 
trouve une tendance ^gale k deux mouvements oppo- 
ses. Ges impulsions contraires qui partent des diverses 
parties de la plaque pour se croiser dans Tair ambiant 
doivent y produire de v^ritables pb^nom^nes d'inter- 
f^rences, car tant6t elles se renforcent mutuellement 
et tantdt elles se contrarient. On s'en assure k Taide 
d'un instrument tr^s-simple ; c'est un tube dont une 
extr^mite forme un entonnoir, sur lequel une mem- 
brane est tendue, tandis que Tautre bout se termine par 
deux branches formant un angle entre elles. Si mainte- 
nant, Toreille plac^e contre Tentonnoir, on promene 
sur la surface de la plaque les deux branches qui ter- 
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mioent le tube^ on reconnait facilement que le son est 
tr^s-affaibli quand elles sont au centre de deux trian- 
gles contigus, et qu'il s'enfle au contraire quand elles 
touchent deux triangles vibrant dans le m^me sens. 

Ainsi nous connaissons maintenant les interferences 
sonores et les interferences lumineuses ; mais surtout 
nous devons nous attendre h voir ces phenom^nes se 
g^n^raliser en physique. lis se presenteront necessai- 
rement sous les formes les plus varices, suivant le mode 
de mouvement qui les produira, et surtout suivant la 
nature de Torgane qui sera charg6 de les percevoir. 
Dans tous les cas, les recherches qui seront faites dans 
cetle voie seront puissamment aid^es par les magni- 
fiques travaux qui ont signals T^tude des interferences 
lumineuses. 



Ill 



Imdnetlons sar Tether tiroes dies phtaom^nes 

Imnliieiuc. 



II faut maintenant que nous consid6rions de plus 
pres cette notion de Tether k laquelle nous avons ^16 
conduit par les phenomfenes de la lumi^re; il faut que 
nous la precisions et que nous la degagions des con- 
troverses auxquelles elle a donn6 lieu. 

Qu'est-ce que Tether? Est-il r^ellement impondera- 
ble, et dans ce cas que signifie cette propri6t6 ? En 
quoi difffere-t-il de la mati^re ordinaire ? En quoi lui 

ressemble-t-il ? Quels sont ses rapports avec elle?N*y 

* 

a-t-il pas quelque chose de singulier, dans le temps 
m6me oti nous rel^guons hors de la science une foule 
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d'entit^s conventionnelles et de forces abstraites, k y 
introduire I'id^e d'un milieu pour ainsi dire imma^ 
teriel ? 

Nous aurons r^pondu h cette dernidre question 
quand nous aurons montrd que T^ther^ tel que nous 
le concevons^ n'a pas les propri^t^s fantastiques qu'on 
est parfois port6 h lui prater. 

Nous nous figurons un gaz simple, Toxyg^ne par 
exemple, comme un ensemble de molecules ^l^men- 
taires anim^es de mouvement, qui se choquent les 
unes les autres^ d'oti r^sultent la force expansive du 
gaz et la pression qu'il exerce sur les corps entre les- 
quels il est contenu. Cette notion pourra devenir plus 
nette quand nous chercherons h nous rendre compte 
de la constitution int^rieure des corps, en mettant h 
profit les id^es g6n6ralement adoptees sur la nature de 
la cbaleur ; mais dis maintenant nous pouvons Tac- 
cepter comme une sorte de conception primordiale 
dont notre esprit se montre satisfait avant d'avoir pour 
lui le t^moignage de la science. G'est sous cette forme 
simple que nous nous repr^sentons Tether, et nous 
ajoutons que ses ^l^ments sont des atomes^ G*est-&- 
dire qu'ils ne peuvent 6tre divis6s. Si Ton nous ob- 
jecle la difficult^ de comprendre qu'ils soient r^elle- 
ment indivisibles, nous r6pondrons qu'il nous suffit 
de concevoir qu'ils se comportent comme tels, car 
nul n'a la pretention de p^n6trer ni Tinfiniment petit, 
ni rinfiniment grand. Les atomes de Tether sont ani- 
mus de mouvements qu'ils se communiquent les uns 
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aux autres et qu'ils communiquent aiix corps environ- 
nants. 

Sont-ils done immat^riels? Eh non ! certes. Deux 
propri^t^s constituent la mati^re : rimp6n6trabilit6 et 
I'inertie. Les atonies 4tb6r^s sont imp^n^trables au 
premier chef, ils le sont par definition. lis sont inertes 
aussi ; ils ont reQu les mouvements dont ils sont ani- 
mus, et ils ne les perdent qu'en les communiquant. 
Rien ne distingue done Tfither de la mati^re, et quand 
nous le pr^sentions dans les lignes qui pr^cfedent 
comme ^veillant TidSe d'un milieu pour ainsi dire im- 
mat^riel, nous faisions, on le comprend, une pure 
concession h. certaines habitudes de langage. Notre 
6ther est materiel, tout comme Toxyg^ne. 

Mais il est imponderable ! Qui, et nous nous trou- 
vons ici en face d'une explication vraiment delicate. 
Nous nous ferions mieux comprendre, si nous avions 
pu d^s maintenant montrer avec quelque detail sous 
quel aspect se presente I'attraction universelle dans le 
nouvel ordre d'idees oh nous sommes entre; mais 
c'est un point de vue que nous developperons seule- 
ment dans la suite de ce travail. Quelle que soit la 
forme sous laquelle on congoive Tetat interieur d*une 
molecule ordinaire^ qu'on la regarde comme une sub- 
stance primordiale ou qu'on y vole une reunion d*ato- 
mes etheres agreges suivant des lois quelconques^ il 
faut admettre que cette molecule a une masse beau- 
coup plus grande que chacun des atomes de Tether. 
Cela pose, si deux molecules sont en presence Tune 
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de Fautre, choqu^es I'une el Tautre de toutes parts par 
i'^ther environnant, de cette situation m^me naltra 
une tendance au rapprochement qui est connue sous le 
Dom d'attraction ou de gravity. Gontentons-nous pour 
le moment de cette indication sommaire qui se com- 
plitera par la suite. Eile suffit pour faire entrevoir des 
maintenant comment Tether est imponderable : si les 
deux molecules tendent k se rapprocher, c'est que 
leur presence rompt runiformit^ des chocs ^th^r^s^ 
pr^cis^ment de la fagon qu'il faut pour qu'elles soient 
pouss6es Tune vers Tautre. On ne trouvera rien de 
semblable, si Ton consid^re Tether lui-m^me dans ses 
mouvements propres ; il se meut dans tons les sens, et 
rien n'apparait qui puisse le pousser dans une direc* 
tion plut6t que dans une autre. Ainsi ce fluide produit 
Tattraction mat^rielle sans y 6tre soumis ; il donne la 
gravity aux corps, et il est imponderable. 

Si done on veut distinguer Tether de la matiere 
ponderable, il faudra, pour employer un terme juste, 
I'appeier matiere imponderable. Que dans le langage 
courant on disc ether d'une part et matiere de I'autre, 
soit : nous continuerons k le faire, comme nous Tavons 
d€jk faity pour abreger le discours; mais nous aurons 
montre du moins ce que nous mettons sous ces mots^ 
et nous aurons prouve qu*on doit admettre Timponde- 
rabilite de I'ether sans songer h en faire pour cc fluide 
un titre d'immaterialite. Ajoutons mdme qu'il y aurait 
un reel avantage k faire disparaltre le terme d 'ether, 
qui risque de rester toujours entache de mystici$me« 
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Nous avons rcpr68eDt6 Tether comme un ensemble 
d'atomes qui se choquent et rebondissent dans tons 
les sens. Ici une objection capitale se pr^sente, et il 
faut que nous Tabordions. Comment rebondissent ces 
atomes? Sont-ils done ^lastiques? L'id^e d'atome et 
celle d'61asticit^ sont incompatibles. On comprend 
I'^lasticite d'une molecule compos6e : les difiPdrentes 
parties de la molecule, choqu^es par un corps ext6- 
rieur, se d^placent en se comprimant, puis reprennent 
leur position en rendant I'impulsion qu'elles ont re- 
Que. Ge m^canisme suppose un vide k Tint^rieur de la 
molecule ; mais Tatome est imp^n6trable, indivisible, 
il ne rcnferme pas de vide. II y a 1& une s^rieuse diffi- 
cult6. Huyghens, il faut le dire, pr^ta aux atomes de 
Tether une force ^lastique ; qu'entendait-il par Ik ? II 
les regardait done comme des corpuscules composes ? 
Mais alors la difficult^ n'6tait que d^plac^e. Heureuse* 
ment la m^canique est venue 6clairer ce probl^me, 
et les belles recherches de Poinsot sur les corps tour- 
nants expliquent comment les atomes ^Ih^r^s peu- 
vent, sans ^tre 61astiques, rebondir les uns sur les 
autres. 

II suffit, pour comprendre cet efifet, de supposer 
qu'outre leur mouvement de translation ils possMent 
un mouvement rotatoire. 

Des th^oremes formulas par Poinsot il r6sulte qu'un 
corps dur et non 61astique peut, s'il lourne, 6tre ren- 
voy6 par un obstacle absolument comme un corps 
dou6 d'61asticit6; il y a mieux^ il a souvent, apr&s le 
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choc, une \itesse beaucoup plusgrande qu'avant, parce 
qu'une partie de la rotation s'est chang6e en transla- 
tion. En general, quand un corps tournant vient cho- 
quer un obstacle, il ne pent pas perdre k la fois ses 
deux mouvements; tout au plus le peut-il dans quel- 
ques cas tb6oriques dont nous n'avons pas k tenir 
compte ici. Si le choc passe par le centre de gravity 
du corps, il pourra arr^ter la translation, mais non la 
rotation; sll est excentrique, il pourra arrdter la rota- 
tion, naais non la translation. Les deux mouvements se 
transformeront d'ailleurs partiellement Tun dans Tau- 
tre^ de manidre k produire les ph^nomines les plus 
varies. 

Le jeu de billard a rendu familiers quelques-uns de 
ceseffets; onyvoit comment la rotation d'une bille 
intervient pour en modifier, dans un choc, la direc- 
tion et la yitesse. Dans Texemple que nous citons, Vi- 
lasticit^ se combine avec la rotation; mais il suffit 
d'abstraire ce dernier pb^nomSne, de le consid^rer 
isol^ment, pour concevoir comment les atomes 6th^- 
r6s peuvent rebondir sans ^tre ^lastiques. 

Entrons un peu plus avant dans la notion de ces 
mouvements : nous allons voir rhypothSse de la rota-* 
lion des atomes eth6r6s expliquer, au moins dans une 
cerlaine mesure, un ph^nom^ne d'une importance ca- 
pitale et que nous avons d6]k mentionne. 

L'ondulation de la lumiere, avons-nous dit, se pro- 
page dans le sens normal au rayon lumineux, et nous 
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avons fait remarquer qu'elle difffere en cela de Tondu- 
lation sonore qui a lieu dans le sens mSme de la propa- 
gation du son. Le mode suivant lequel se propage Tonde 
lumineuse n*a rien qui doive nous ^tonner, et nous en 
trouvons maint exemple dans la nature. Si on laisse torn- 
ber une pierre dans V eau^ on voit Teau onduler perpen- 
diculairement k la direction de la chute. Dans ce cas^ il 
est Evident que le liquide 6branl^ par la pierre se meut 
dans le sens oti il rencontre la moindre resistance. 
G*est une raison semblable que Fresnel all^guait au 
sujet du mouvement lumineux. a Je pense, dit-il, que 
r^branlement est communique a Tether longitudinale- 
ment, c'est-a-dire dans le sens du rayon, mais que ra- 
ther a une nature telle qu'il ne pent obdir k Timpul- 
sion que par une vibration latdrale. » Gette indication 
vague va se prdciser d'une fagon piquante, si Ton 
suppose que les atomes de r^lher toument sur eux- 
mSmes. 

Nous savons par la mecanique que si un corps 
tournant regoit un choc perpendiculaire k Taxe de ro- 
tation, le centre de gravite du corps est transports la- 
teralement par rapport a la direction du choc. Cho- 
quezune toupie qui tourne, elle s'echappera sur le 
c6te. II y a m^me k ce sujet une experience connue. 
On met une toupie sur un plan horizontal, et, pendant 
qu'elle dortj on incline le plan du sud au nord, la 
toupie se meut aussitdtdeTestk Touest; si Ton incline 
le plan de Test k Touest, elle semeut du sud au nord, 
Ainsi la composante de la gravity fait marcher la tou- 
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pie dans le sens normal k cette conaposante m^me. Le 
ph^nom^ne n'a lieu, bien entendu^ que si la toupie 
tonrne, et rien de semblable ne se manifeste si elle est 
en repos. 

Places k ce point de vue, nous comprenons sans 
peine comment ]a rotation des atomes 6th^r6s rend 
compte de leur d^placement lateral dans T^bran- 
lement lumineux; leur vibration transversale nous 
apparait non plus seulement comme possible, mais 
bien comme necessaire. 

C'est au livre du p^re Secchi, k V Unite des forces 
physiques, que nous empruntons cette explication. Le 
parti que le savant abb6 tire de la rotation des atomes 
^th£r6s n'est pas un des c6t6s les moins int^ressants 
de son travail. Mais puisque nous en sommes venu k 
parler avec quelques details du mouvement transver- 
sal de la lumi^re^ nous ne pouvons r^sister au d^sir 
de placer, en face des indications donn^es par le p^re 
Secchi, les vues que M. de Boucheporn pr6sente sur 
le m6me sujet dans son Principe general de la philoso- 
phie naturelle. Gelle digression interrompra Texpos^ 
metbodique de nos idees; mais du moins nous aurons 
fait connaltre k nos lecteurs, par un exemple brillant, 
ces conjectures hasardeuses qui sont propres k Mr de 
Boucheporn et dont il sail, avec un art infini, trouver 
la verification dans les faits. En voyant d'oii il part 
et oi il arrive, on demeure s6duit, mais non con- 
vaincu. 
M. de Boucheporn attribue Tondulation transversale 

SAIGET, U 
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au frollement de Tether centre la surface tournante 
du soleil. Gette hypoth^se lui fouroit tout de suite 
rexplication du ph^Qomene des couleurs, et il en trouve 
la conOrmation dans Texamen des longueurs d'ondes 
qui caracterisent les teintes principales du spectre. 
Suiyons-Ie dans son raisonnement. 

Si c'est la rotation du soleil qui ^branle les atomes 
iih6tis suivant une tangente h son mouvement, cet 
effet doit se produire d'une mani^re tr5s-di verse aux 
difiP6rents points du m^ridien solaire; ild^croit n^ces- 
sairement en Anergic depuis I'^quateur du soleil jus- 
qu'aux p61es. A T^quateur, le frottement est dans 
toute sa force, tandis qu'il est nul h I'extr^mit^ po- 
laire. Enlre Tequateur et le p61e, son Anergic va d6- 
croissant comme les rayons des paranoics ou comme 
les cosinus des latitudes. M. de Bouchepom suppose^ 
d6s lors, que les differences des longueurs d'ondes, 
c'est-4-dire les differences des couleurs, correspondent 
k des impulsions donn^es suivant des parall^les diff^- 
rents. Quels seront les paralleles qui caracteriseront 
les diverses couleurs? M. deBoucheporn cherche aus* 
sit6t quels sont ceux qui pr^sentent des particularites 
remarquables, ceux dont les lignes trigonometriques, 
les sinus et les cosinus^ ont les rapports les mieux de^ 
finis avec I'unite. II en trouve huit, et il assigne k cha- 
cun d'eux une des teintes du spectre, le rouge etant 
place k requateur. II dresse ainsi le tableau suivant, 
oil les cosinus des latitudes choisies se trouvent en re-* 
gard des teintes qui leur sont attributes : 
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Gosinas des 
IttitudAs solairet. 

Violet. ' 0,33 

Indigo 0,50 

Bleu 0,60 

Vert 0,70 

Jaune 0,80 

JauDe-orang6 . ( Fresnel avail pris ces deux points') 0,87 

Orang^-rouge. j derepireaulieuderoranglseul. { 0,93 

Rouge 1,00 

n s'agit, d6s lors, de verifier si ces valeurs num6ri- 
ques sont proportionnelles aux longueurs d'ondes, 
donl la determination a et6 faite par Fresnel avee une 
si admirable precision. Ici M. de Boucheporn fait re- 
marquer que, danS son hypoth^se, les valeurs exp^ri- 
mentaies de Fresnel repr^sentent la somme de deux 
effeis : la translation du soleil exerce un frottement 
comme sa rotation. Le premier de ces deux effets pent 
6tre 61imin6 en retranchant un nombre constant des 
valeurs donn^es par Fresnel, et d6s lors ces valeurs 
prennent la forme suivante, si Ton adopte pour unit6 
la longueur de Tonde rouge : 

Longueurs d*ondulation. 

Violet 0,396 

Indigo 0,518 

Bleu 0,600 

Vert 0,696 

Jaune , . 0,800 

Jaune-orang6 0,865 

Orang^-rouge ' 0,932 

Rouge 1,000 

Si Ton rapproche les deux series num6riques qui 
pr6c6dent, on trouvera entre elles la concordance la 



6ft LA. PHYSIQUE MODERNE. 

plus parfaite que Ton puisse demander k des determi- 
nations exp^rimentales. 

Les vues de M. de Boucheporn prennent surtout un 
aspect saisissant, si Ton consid^re les trois couleurs 
principales du spectre solaire, le bleu, le jaune et le 
rouge, qui peuvent composer la lumi^re J)lanche sans 
le secours des teintes interm6diaires. Pour ces trois 
couleurs fondamentales, les valeurs de Tune et de 
Tautre s^rie sont rigoureusement comme les nombres 
3, U et 5, et non-seulement ces nombres pr^sentent 
un rapport tout h fait simple, mais ils sont les seuls qui 
satisfassent simplement k une autre condition carac- 
t6ristique ; le carr6 de Tun d'eux est ^gal h la somme 
des carr6s des deux autres : 9 + 16 = 25. G'est ce 
que M. de Boucheporn appelle la loi des trois carres, Elle 
joue un grand r61e dans ses theories, et nous ne pou- 
vons laisser d'en appr^cier Timportance. Les mouve- 
ments qui frappeut nos sens se groupent d'autant 
mieux que sont plus simples les nombres qui les ex- 
priment; en m^me temps, I'intensite de nos sensa- 
tions est en relation avec les carr6s de ces nombres : 
nos sens sont done appel6s ^ juger de la double con- 
dition qui est remplie quand ces nombres et leurs car- 
res pr^sentent des rapports tr^s-simples. On pent voir 
1^, avec M. de Boucheporn, une des harmonies de la 
nature. 

Quant k I'explication g^n^rale qui vient d'etre don- 
n6e au sujet du mouvement transversal de la lumigre, 
on n'y aura vu, sans doule, qu'une brillante fantaisie. 
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et noire but principal en la mentionnant a 6t6 de jus- 
lifier le jugement que nous avons port6, au commen- 
cement de cette 6tude, sur le livre de M. de Bouche- 
porn. G'est, au contraire, unehypoth^setr5s-plausible 
et tr5s-Kconde que celle de la rotation des atomes que 
nous avons emprunt^e au p^re Secchi, et il faudrait 
bien se garder de mettre ces deux conceptions sur le 
m6me plan. 

Quelle que soit d'ailleurs la raison que Ton donne 
du mouvement transversal deTondelumineuse, le fait 
en lui-m6me est certain. II a H6 mis en pleine Evi- 
dence par le ph^nom^ne de la polarisation. 

Quand un rayon d'une seule couleur, un rayon rouge, 
par exemple, est r6fl6chi par une lame de verre sous 
un angle de 36 degr^s, il acquiert, par cette seule cir- 
constance^ des propri6t6s particuli^res. Si TonprSsente 
k ce rayon r^fl^chi un second miroir de verre, sous le 
m^me angle de 36 degr6s, et qu'on fasse tourner le 
miroir dans toutes les positions qu*il pent occuper au- 
tour de cette incidence, on remarquera que le rayon 
n'est plusr^fl^chi avec lam^me intensit6 dans toutes les 
directions. II y a un plan oix la reflexion est maxima^ 
un plan od elle est presque nulle. Le maximum a lieu 
dans le plan parallMe au plan de reflexion sur le pre- 
mier miroir et que Ton appelle, en consequence, plan 
de polarisation; le minimum a lieu dans le plan qui 
fait avec celui-l& un angle droit. Si, au lieu de prendre 
un rayon de couleur d6termin6e, comme nous Tindi- 
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quions tout k I'heure, on op6re sur la lumifere blanche, 
on obtient des r^sultats analogues^ un peu moins nets 
seulement, parce que Tangle d'incidence sous leqael 
ils se produisent est un peu different pour les diff<6- 
rentes couleurs. 

Quelle est done cette modification que subit le rayon 
plac6 dans les conditions que nous avons dites? Pour- 
quoi ne se comporte-t-il plus corame un rayon ordi- 
naire? La vibration transversale va nous en donner la. 
raison. Avant que le faisceau lumineux ne tombe sur 
la premiere lame, les ondes se propagent autour de 
lui transversalement dans tous les sens; elles diver- 
gent autour de cet axe comme les rayons d'une roue 
partent du moyeu. Au moment de Tincidence sur le 
miroir, le verre absorbe une portion des ondes et r6- 
fl^chit les autres. Quelles sont principaleraent celles 
qu'il renvoie? Celles qui sont parall^les k sa surface, et 
qui ont ainsi moins de facility pour la p6n6trer. — Si 
nous poussons les cboses h Textr^me pour rendre le 
ph^nom^ne plus intelligible, nous pourrons consid6- 
rer le rayon r6fl6chi comme ne contenant plus que des 
ondes parall^les entre elles et h la surface du premier 
miroir. On dit alors que le rayon est polaris6, et ce 
terme, quoique invents par Newton pour une hypo- 
thdse diff^rente, exprime assez bien le fait. Qu'arri- 
vera*t-il maintenant lorsque ces ondes, ramen^es k 
une direction unique, viendront tomber sur la seconde 
lame de verre? Elles seront int6gralement r^fl^chies 
au moment oh le miroir teur sera parallfele, et elles 
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seront, au contraire, absorb^es de plus en plus k rae- 
sure Tju'on fera tourner ce miroir. Tel est, dans son 
principe, le phenom^ne de la polarisation, et Ton voit 
qu'il s'explique sans diflScult^^si Ton prend pour point 
de depart Tondulation transversale. 

Fresnel a m^me montr6 que, si deux rayons polari- 
ses h angle droit viennent k 6tre superposes, ils ne 
donnent aucun signe d'interKrence, alors m6me qu'il 
ya entre eux une diflKrence d'une demi-longueur 
d*onde. On le comprendra, sil'on se reporte ^la notion 
fondamentale des interferences, et Ton ne sera point 
eionne que des vibrations, lorsqu'eiles se produisent 
perpendiculairement Tune k Tautre, n'arrivent point k 
se detruire comma elles font dans les autres cas. 

Si nous poussions un peu plus loin cette etude, nous 
pourrions montrer comment les donnees adfnises au 
sujet des mouvements lumineux ont successivement 
rcQu d'eclatantes confirmations. Les principes poses, 
Tanalyse mathematique en a developpe les consequen- 
ces et Tobservatipn est venue justifier ces resultats. 
G'est en poursuivant ce double travail que Fresnel 
s'est fait un nom glorienx : ses calculs, ses experiences, 
sent egalement memorables ; on ne sait ce qu41 faut 
le plus admirer de la haute sagacite avec laquelle il a 
pressenti les faits, ou de Thabilete pratique avec la- 
quelle il les a verifies. Dans aucune autre partie de la 
science, Thomme n*est encore arrive si prfes des se- 
crets de la nature et n'en a soumis les phenomenes 
fondamentaux k des mesures si precises. 



IV 



Que Bons apprend T^tade de la loml^re sar la 
coBsdtatioB naol^idatre des corpaT 



En signalant quelques-unes des lois de I'optique, 
nous avons essaye de donner un corps k la notion de 
rather. On a vu comment les moiivements de ce 
fluide ont 6t6 analyses, mesur^s. On a vu que Tether, 
lout en 6tant impond6rable, possfede les propri6t6s de 
la matifere. Bbs lors, si nous reprenons le fil qui doit 
nous guider^ si nous nous placons au point de vue 
d'ott les phenom^nes physiques apparaissent tous 
comme des 6changes de mouvements, nous sommes 
amen6 k nous demander si Ton a pu pr^ciser les con- 
ditions danslesquellesles atomes de I'^ther dchangent 
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leurs mouvements avec les molecules ponderables. 
Repandu dans les espaces stellaires^ joignant entre 
eux les globes celestes, Tether p^n^tre aussi dans les 
cavites les plusprofondes de tons les corps et en baigne 
les derni^res molecules. II n'y a ainsi aucun pb6no* 
mine ou il n'intervienne pour jouer, soit le r61e prin- 
cipal, soit au moins un r61e secondaire. Si done on 
pouvait connaitre la masse et la vitesse des atonies 
^th^r^s, la masse et la vitesse des molecules pesantes, 
on aurait en quelque sorte la clef des sciences physi- 
ques. Celui du moins qui trouverait une liaison quel- 
conque entre ces termes, qui pourrait saisir en quelque 
point leur relation, celui-lJi ouvrirait une source f6- 
conde de decouvertes. 

Est-il besoin de le dire? rien de semblable n'a 61^ 
trouv6 jusqu'ici. Nous conslatonsparlesresultats Tac- 
tion r6ciproque de Father et de la mati^re ordinaire, 
nous voyons un corps incandescent produire de la lu- 
mifepe, nous voyons cette lumi6re se convertir en 
action chimique; mais dans aucun cas nous ne savons 
r^duire le phenom^ne k ses elements m^caniques et 
saisir sur le vif T^change du mouvement. 

Sur les distances m^mes des atomes entre eux et 
des molecules entre elles, nous n'avons que des esti- 
mations tout k fait grossi^res et contradictoires. On 
suppose g^n^ralement que les vides laisses entre les 
molecules pesantes sont ^normes par rapport k leurs 
dimensions. Thomas Young n'h^sitait pas k affirmer 
que les molecules de Teau sont plac^es les unes par 
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rapport aux autres comme seraientcent hoxnmes 6ga- 
lement r^partis sur la superficie entiire de TAngle- 
terfe, c'est-k-dire ^loign6s Tun de Tautre de trente 
milles anglais. Toutefois les cristallographes son! loin 
de croire k des espacements si considerables. En ce 
qui concerne Tether, Cauchy a d^duit de calculs forts 
d^licats que la distance des atomes se rapprocherait 
de la deux centi^me partie de Tonde rouge ; k ce 
compte, on trouverait trois cent mille atomes dans la 
longueur d'un millimetre. M. de Boucheporn, de son 
c6t^, croit pouvoir affirmer que les atomes ^thdres sont 
tenement serr^s lesuns contre les autres que la somme 
du vide estr^duite au vingti^me de la somme du plein. 
En r6sume, ces probI5mes demeurent entiers, et la 
solution n'en est pas mdme ^bauchde. 

La lumi^re qui traverse les corps semblerait devoir 
nous renseigner sur les espacements mol^culaires. 

11 existe des substances transparentes dont les mo- 
lecules laissent passer librement les ondes lumineuses 
sans que celies-ci perdent rien de leur mouvement. 
Parmi les corps transparents, un certain nombre sont 
color^s; ils arr^tent ou absorbent seulement les ondes 
de certaines couleurs. Ainsi une solution de sulfate de 
cuivre laisse passer les rayons bleus et arrMe au con- 
traire les rayons rouges; si Ton projette un spectre sur 
un ^cran k travers cette solution, on voit Textr^mit^ 
rouge du spectre tout k fait intercept6e. Un morceau 
de verre rouge doitau contraire sa coloration k ce que 
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sa substance peut ^tre librement travers^e par les 
ondes rouges, taadis que les ondes plus courtes s^y 
trouvent 6temtes; si on Tinterpose sur le passage 
d'un fiaisceau lumineux, le spectre se r6duit k une 
bande d'un rouge vif. Que Ton mette k la fois sur le 
passage du faisceau la solution de sulfate de cuivre et 
le morceau de verre rouge, ces deux corps transparents 
^teignent k la fois tous les rayons, et produisent une 
opacity complete. Tel autre corps, une solution de 
permanganate de potasse par exemple^ dteindra tout k 
la fois les rayons rouges et les rayons bleus, et ne lais- 
sera passer que les jaunes, qui constituent la partie 
centrale du spectre. 

Les corps divers ezercent done, par rapport aux 
ondes lumineuses, une sorte de pouvoir d'61ection, 
6teigQant les unes, laissant passer les autres. Ici ce 
sont les plus longues, Ik ce sont les plus courtes 
qui sont arrdt6es; ailleurs les plus longues ainsi 
que les plus courtes se trouvent arr^t^es k la fois, et 
celles de longueur moyenne peuvent seules se frayer 
un passage. D'oii vientcette difference? Quelle rSgle 
preside k cette sorte de triage des rayons lumineux ? 
Nul doute qu'il ne tienne k la forme des molecules et 
k la nature de leurs mouvements. Nous ne savons 
guire en dire plus long* Les difierents mouvements 
mol^culaires semblent avoir des rhythraes propres en 
yertu desquels ils s'assimilent plus ou moins ceux des 
atomes 6th6res. 

QuHl y ait ainsi dans les mouvements moldculaires 
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une sorte de rbythmigue d'oii resulte r^Iection des 
couleurs, c'est ce que d^moDtre d'une mani^re g6ne- 
rale T^tude du spectre ; mais on peut citer k cet 6gard 
quelques bits curieux et caract^ristiques qui ont iik 
signal6s dans ces derni^res ann^es. 

Qu'on projette sur un ecran le spectre d'un corps 
solide fortement chauffi6. Tant que le corps reste 
seulement incandescent, tant que ses molecules ne 
sont pas d^gag^es des liens de la cohesion, le spectre 
demeure continu; on n'y apergoit ni raies obscures 
ni raies brillantes; les ondes de toutes les couleurs 
et de toutes les nuances interm^diaires se produisent 
k la fois. Si Ton chauffe plus fort, le corps va d6pas- 
ser Tincandescence, il va entrer en combustion; alors 
les molecules deviennent libres, pendant un instant 
au moins. Alors aussi des raies brillantes et des 
raies obscures apparaissent dans le spectre. Les ondes 
par consequent se renforcent sur certains points et 
faiblissent sur d'autres; elles recoivent une nouvelle 
discipline. 

Que ce soient les molecules m^mes du corps 
cbauff^ qui, dans leur ilat de liberte, impriment aux 
ondes ces modifications particuli^res, on n'en saurait 
douter , car chaque substanci^ donne ainsi des raies 
tellement nettes et d6iinies, que leur seul aspect sufiit 
h la designer. 

L'acoustique nous fournit au sujet de ces ph^no- 
m^nes des analogies qui se pr^sentent d'elles-m^mes 
h I'esprit: ce qui se passe quand le corps est incan- 
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descent peut 6tre compart aux bruits qui resultant 
d'ondes confuses et de toutes longueurs; les effets 
produits par les molecules libres rappellent les sons 
harmoniques 6mis par des cordes dont aucun obstacle 
ne gene la vibration. 

Voici d'ailleurs un nouveau fait r^cemment d^cou- 
vert 

Nous venons de voir que chaque substance, en 
brtilant, donne ses raies propres. Quand on briile du 
sodium par exemple, on observe une raie tr6s-bril- 
lante dans la partie jaune du spectre, en un point net- 
lement d6termin6 (raie D de Fraunhofer). Si mainte- 
nant, aa lieu de brtliler du sodium, on interpose de la 
vapeur sodique sur le chemin d'un rayon qui devrait 
donner un spectre continu, le ph^nomfene est compl6- 
tement renvers6 j au point precis oh il y avail tout k 
Theure une raie brillante, on trouve une raie obscure. 
Ainsi la vapeur du sodium, quand elle sert d^^cran, 
absorbe pr6cisement les ondes m^mes qu'elle emet 
quand elle sert de source lumineuse. 

Observ6 sur les vapeurs de Tiode, du strontium, du 
fer, ce fait a pu ^tre g^n^ralis6 ; il est connu mainte- 
nant sous le nom de renversement du spectre; il montre 
que les corps tendent k la fois k absorber et a 6mettre 
les m^mes ondes. 

Nous ^tonnerons-nous de cette double tendance, au 
point de vue od nous sommes maintenant plac6s, et 
n'y reconnattrons-nous pas la consequence n6cessaire 
des principes qui expliquent pour nous toute la phy- 

SAIGEY. 5 



lU LA FUTSIQUE MOBERIIE. 

sique? D^s Tinstant que cerlains mouvemeals 6ther6s 
ont une facility speciale kse convertircn certains mou- 
vements moleculaires^ ceux-ci doivent aussi facilemenl 
subir la coaversion inverse. La reciprocity des motifs 
nous garantit celle des ph^nom^nes. 

Si Ton a cherch^ le lien nature! de tous les faits que 
nous avons cit6s, on aura vu que dans leur ensemble 
ilsviennent k Tappui de cette grande loi que nous 
avons entrepris d'exposer, et que nous avons designee 
sous le nom d'unit6 des forces physiques ; mais on 
aura vu en m^me temps le d^faut de la m^thode que 
nous sommes r6duit k employer. S'il s'agissait d'un 
syst^me tout fait, nous pourrions le d^velopper pro- 
gressivement et passer sans lacune d'une partie k une 
autre. Loin de 1^, il s*agit d'un syst^me entrevu, h 
peine ebauch6, dont les 616ments sont tellement iu- 
complets qu'on peut les trouver insuffisants. Que pou- 
vons-nous faire d^s lors, sinon montrer quelques par- 
ties vivement 6clair6es en laissant dans I'ombre cequi 
est obscur? De ces clart^s diss6min6es, de ces lueurs 
fugitives, la conception de Tensemble doit r^sulter. 

L'excursion que nous venous de faire a travers 
Tacoustique et Toptique nous a montr6 les parties de 
la science oil Ton a le mieux etudie les ph6nom^nes 
de mouvement que nous voyons maintenant au fond 
de toutes choses. Les mouvements sonores, les mouve- 
ments lumineux, ont ^t^ v^rifi6s, mesur^s, scrut^s^ 
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dans tous leurs modes; mais en revanche les efFets me- 
caniques en ont 616 h peine entrevus. L etude de la 
chaleur nous offrira un resultat contraire : les mouve- 
ments calorifiques sont tout au plus soupQonn6s et de- 
meurent fort mal connus dans leur nature propre ; 
mais les effets m^caniques en ont 6i6 d6montr6s par 
de splendides experiences et mesur6s avec la derniere 
precision. 

Le son et la lumi^re d'une part, la chaleur de Tautre, 
voila deux sujets d'6tude encore incompl^tement ex- 
plores; mais ces deux etudes se compietent Tune 
I'aulre, et, d^s qu'on les rapproche, on voit s'^clairer 
vivement cette notion en vertu de laquelle la nature ne 
nous pr^sente plus que des mouvements transforma- 
hles les uns dans les autres. 

C'est h des rapprochements de cette sorte que notre 
these emprunte sa force principale. Voil^ cc que nos 
lecteurs ne devront jamais perdre de vue pendant 
que nous continuerons k mettre le systeme de Tunite 
des forces physiques en presence des faits que Texpe- 
rience nous a fait connaitre. 



CHAPITRE 111 



LA CHALEUR, 



I 



de la chalevr* 



La th^orie qui r^duit le monde physique k la ma- 
iihve et au raouvement se pr^sente avec des dehors si 
seduisants qu'elle excite une porte de defiance. Habi- 
tues k la complication des apparences , nous nous 
etonnons de cette unit6 grandiose. Nous nous deman- 
dons avec inquietude si nous ne sommes pas dupes du 
d^sir de tout simplifier. N'est-ce pas un mirage trom- 
peur que cette hypoth^se qui nous fait en quelque 
sorte entravoir le plan de la nature ?Ne sommes-nous 
pas abuses par des generalisations fallacieuses ? ne 
Kommes^nouB pas entraines h fausser les phenom^nes 
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pour les faire entrer de force dans le cadre d'une 
Ih^orie pr^conQUC ? A ces questions, on ne pent r6- 
pondre que par I'examen des fails, et c'est ainsi que 
nous avons entrepris une courte excursion h travers 
les diverses regions de la physique. 

L'ordre nalurel de ce travail nous conduit mainle- 
nant k nous occuper de la chaleur, et nous nous trou- 
vons ainsi ramenis aux decouvertes qui ont servi 
d'origine k la theorie de Tunit^ des forces physiques. 

Ici notre t^che devient facile peut-6tre, mais, il faut 

le dire aussi, un pen ingrate. L'^quivalence de la cha- 

leur et du travail m^canique est devenue depuis trois 

ou quatre ann6es une notion usuelle; des livres^ des 

cours publics, des conferences, Tout r^pandue dans le 

public; elle a 616 vulgaris6e avec un grand zfele. Nous 

n'avons done point a craindre que ce sujet soit stranger 

k nos lecteurs; nous craignons plut6t qu'on ne leur 

en ait trop parle et qu'ils ne le regardent comme un 

lieu commun. Nous ne ferons done que rappeler tres- 

brifevement les principes de la thermodynamique, et 

nous nous attacherons plus particulierement k mettre 

en lumiere les consequences que Ton en tire au sujet 

de la constitution des corps. 

Mentionnons d'abord un livre qui pr^sente sous une 
forme claire et agr^able toutes les donn^es essentielles 
de la nouvelle theorie de la chaleur. II conlient douze 
legons professees par M. John Tyndall k V Institution 
royale de Londres sur la chaleur consideree comme un 
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imde de mouvemerit, Lc cours a ei6 fait en 1862; Ic 
livre a paru en France, tradnit par M. rabb6 Moigno, 
en 186/i^ et il a ii6 tout de suite appreci^ h sa juste 
valeur par toutes les personnes qui s'int^ressent au 
mouvement g^n6ral des sciences. II esl impossible de 
donner k des IcQons de physique plus de cbarme h la 
fois et de nettete que ne le fait M. Tyndall, dans 
I'ouvrage que nous citons. Le livre a conserv6 la forme 
de Tenseignement oral; on y suit la parole, les mou- 
vements du professeur; on assiste aux details, aux ac- 
cidents m^mes des experiences. 11 ne faudrait pas 
^oire" cependant qu'on se trouve en presence d'une 
improvisation reproduite par la stenographic. Beau- 
coup d'art se cache sous les apparences de ce proc6de 
facile. M. Tyndall calcule habilement tous ses effets; 
les accidents n'arrivent dans ses experiences qu*k bon 
escient; ce sont d'heureux accidents qui se produisent 
juste k point, quand il veut saisir Tattention d« son 
public^ auditeurs ou lecteurs, et appeler brusquement 
les esprits sur quelque anomalie piquante. 

Les experiences de M. Tyndall sont d'ailleurs 
conQues avec beaucoup d'babileie; il est depuis 
longtemps passe maitre dans Tart de professer de- 
vant un nombreux auditoire. II a imagine des in- 
struments ingenieux qui amplifient les resultats. 
Un des premiers, il s'est servi de la lumiere eiec- 
trique pour projeter sur des ecrans I'image agrandie 
des phenomenes les plus deiicats. Cette mise en 
scene, qui a fait le succes des cours de M. Tyndall, 

5. 
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se retrouve tout enti^re adroitement conservde dans 
SOD livre. 

Quant au fond m^oie des legoniB, le professeur traite 
son sujet h pelits coups; il prend son tennps pour faire 
nattre succcssivement dans Tesprit de ses ^l^ves les 
fd^es qu'^veille T^tude v^giniv^e de la chaleur. u Bou^ 
venez-vous^ leur dit-il, que nous entrons dans un 
fourr^, et qu'il ne faut pas vous attendre k naarcher 
dans des sentiers lumineux. Nous devrons d'abord 
frapper au basard dans les broussailles. » Quand il a 
6bauch6 le principe d'une conception nouvelle, a ne 
vous d^couragez pas, se hitert-il de dire, si mon rai- 
sonnement ne vous parait pas tout h fait clair. Nous 
sooimes encore ploughs dans une obscurity relative; 
niais^ h mesure que nous avancerons^ la luroiere se 
fera graduelleroent, et par un effet r6troactif elle dclai- 
rera nos t^ni^bres actuelles. » Et ailleurs: (( Toutes les 
fois que dans les Alpes on se niet en route pour une 
expi§dition difficilQ, le mpntagnard expigrimente com- 
mence par marcher d*un pas tr^s-Jent, afin que, lopsque 
Tbeure r^elle de T^prpuve sera venue, il se trouve 
aguerri et non epuis6 par le travail accompli. Aujour- 
d'bui nous teutons une ascension abrupte, et je vous 
propose de la commencer dans le m^me esprit de pru- 
dence, non avec la fougue de lenthousiasme que la 
difficulte du travail 6teint bientdt^ mais avec uncoBur 
patient et r^solu qui ne reculera pas quand surgiront 
)es obstacles. » Le professeur se conforme de lout point 
h ce programme e]|:eeUQnt> et il met beaucoup d'art a 



LA GHALBUR. 83 

preparer ses ^16ves aux notions abstraltes qu'll veut 
leur donner. 

Toutefois nous ne pouvons nous emp6cher d'ajou- 
ter que les conclusions du livre restent incertaines et 
flottantes : ToBuvre ne se couronne pas d'une faQon 
assez nette. 

On sail Thistoire des traVaux et des d^couvertes qui 
modifi^rent successivement et pr6ois5rent la notion de 
la chaleur. 

Comme pour la luml^re, deux theories se trou- 
vftrent longtemps en presence : celle qui feisait de 
la chaleur une substance mat^rielle et celle qui n'y 
voyait qu'un mode de mouvement La materiality du 
calopiquB continua d*6tre admise beaucoup plus tard 
que celle de la lumi^re. Dans les demi^res ann^es du 
xvin" si6cle, I^avoisier et Laplace, pr^sentant k TAca- 
d6mie des sciences un m^moire qu'ils avaient rddig^ 
en commun sur la chaleur, semblaient tenir la balance 
^gale entre les deux opinions. « Nous ne d^ciderons 
point entre les deux hypoth6ses pr6c6dentes, disent- 
ils; plusieurs ph^nomfenes paraissent favorables h la 
derni^re (celle du mouvement), tel est par exemple 
celui de la chaleur que produit le frottement de deux 
corps solides; mais il en est d'autres qui s*expliquent 
plus simplement dans la premiere (celle de la materia- 
lity); peut-6tre ont-elles lieu toutes les deux h la fois.)) 
En r^alite, ils abandonn^rent Tid^e du mouvement 
sans en avoir tir6 aucun parti, et revinrent h la th^orie 
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de la materiality. Laplace surtout, apr^s la p6riode de 
son association avec Lavoisier, redevint un d^fenseur 
convaincu de cette dernifere Ih^orie, qui se trouva 
ainsi raffermie par unc imposante autorit^. 

Un peu plus tard, dans les premieres ann^es de ce 
si^cle, Runrford, esprit original, presque paradoxal, se 
prononi^a r^soli^ment contre la materiality du calorique. 
(( Si la chaleur, disait-il, est une roati^re log6e dans les 
pores des diverses substances, on pourra Ten faire sor- 
tir, comme on exprime Teau d'une Sponge, et un m^me 
corps ne pourra en ^mettre ind^finiment. » Ayant ainsi 
ramene la question k une experience decisive^ il faisait 
tourner une barre de fonte sur une autre barre sem- 
blable au milieu d'un liquide, et il montrait qu'il y 
ayait degagement de cbaleur aussi longtemps que la 
barre tournait. 

Les experiences de Rumford n'eurent point le reten- 
tissement qu'elles meritaient. Thomas Young paratt 
seul en avoir compris la porl6e; dans un traite de 
physique publie en 1807, il exposa les travaux de 
Rumford et les rapprocha de ses propres decouvertes 
sur la lumiere ; mais les anciennes idees sur le calo- 
rique continu^rent k regner dans les esprits. 

Vinrent les machines k vapeur, et toutes les ques- 
tions relatives k la chaleur se trouvferent de nouveau 
mises k Tordre du jour. A ce moment, la materialite 
du calorique etait si peu contestee, que Sadi Carnot la 
prit pour base de ses ceiebres Reflexions sur la puissance 
motrice du feu (1824). On salt comment, tout en par- 



LA GHALEim. 85 

tant de ce principe errone, Sadi Garnot et son c^Ifebre 
commentateur Clapeyron renouvel^rent la thermody- 
namique. lis avaient appel^ rattention sur les causes 
qui font qu'une machine, brCilant du cbarbon dans son 
foyer, produit du travail sur son arbre. lis eurent 
cette bonne fortune, que leurs raisonnements, leurs 
formules m6me purent ^tre d6gages de Terreur fon- 
damentale qui les entacbait et servir k fonder la 
th^orie nouvelle de la cbaleur. 

En 1839, M. Seguin publiait une Etude sur V influence 
des chemins de fer : la cbaleur y 6lait consid6r6e comme 
un mouvement, et Tauteur donnait des indications 
trfes-justes sur la transformation de ce mouvement en 
travail; mais ce sujet n'etait qu'effleur6 dans le livre 
de M. Seguin, qui avait sp6cialement en vue des ques- 
tions d'^conomie sociale. 

C'est entre les ann^.es 1840 et 1850 que se sont pro- 
duits les m^morables travaux de MM. Mayer et Joule. 
L'un en Allemagne, Tautre en Angleterre, partis de 
considerations tr6s-diverses et places k des points de 
vue tout diff6rents, ils arrivferent en m^me temps k 
mettre en pleine lumifere T^quivalence de la cbaleur et 
du travail m^canique, et d6termin6rcnt le rapport de 
cette equivalence. 

R^sultat immense ! ce fut comme un pbare 6clatant 
qui s'alluma au milieu des t^n^bres de la pbysique 
quand on proclama ce fait precis : une calorie 6qui- 
vaut k 425 kilogrammMres, ou, en d'autres termes, la 
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quantity de chaleur qui ett n^cessaire pour 61ever d'un 
degF6 la temperature d'un kilogramme d'eau peut 
autsi produire le travail qui consiste k Clever 425 ki<- 
logrammes k la hauteur d'un mdtre. 

Gette d^Gouverte a depuis quinze ans ouvert k la 
science de vasteg horizons. II en sort comme une 
nouvelle philosophie de la nature. Une involution se 
fait dans les esprits, dont nous voyons seulement 
Torigine, et ce sont les debuts de oe mouvement que 
nous essayons d'esquisser. 

Toute incertitude a cessii sur la nature m^me de la 
chaleur, d^s que I'equivalent m^canique ena6t6 fix6. 
Qu'est-ce qui pouvait se transformer en mouvement 
d'une faQon si r6guli6re, sinon un autre mouvement? 
Sans doute^ ni dans le jeu des machines k vapeur, ni 
dans aucun autre ph6nomene, on ne decouvrait sur le 
vif le mode precis de la transformation; mais Tesprit 
en saisissait le prinoipe avec conviction. On ne voyait 
pas le mouvement lui-m6me, mais on en percevait et 
Ton en mesurait les effets. 

La chaleur est un mouvement^ mais de quelle e^-^ 
pfece ? 

Quelques physiciens ont d'abord imaging qu'elle 
pouvait 6tre due aux vibrations longitudinales de 
rather : ils savaient que Tether, par ses vibrations 
transversales , produit la lum'i^re ; quant k Taction 
longitudinale, celle qui se produit dans le sens du 
rayon 6th6r6, on ne lui connaissait aucune propri^t^ 
sp^ciale^ et ils en disposaient pour lui attribuer les 
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effets calorifiques. Cette conjecture, qui ne reposait 
sur aucune donn^e s^rieuse, n'a ralli^ qu'un trfes-petit 
nombre de suffrages et n'a gufere 6t6 prise que pour 
un jeu d'imagination. 

Dans les id^es actuelles, la chaleur est un mouve- 
ment des molecules m^mes des corps. Toutes les 
mol6cules mat^rielles sont anim^es de mouvement ; 
elles se choquent sans cesse les unes les autres et 
malntiennent ainsi ou modifient leur 6tat. C*est par 
leurs chocs que les molecules des corps nous font 
6prouver la sensation de chaleur, et c'est par Tin- 
tensit6 de ces chocs que nous d^terminons les de- 
gr6s de la temperature. Cette agitation perp6tuelle des 
molecules constltue par elle-m6me le ph^nomfene de 
la chaleur, mais elle pent naturellement se convertlr 
en effets diffSrents ; elle peut, quand les circonstances 
s'y pr^tent, 6branler Tether et produire de la lumifere ; 
elle peut 6branler Tair et produire des sons ; elle peut 
se concentrer pour mouvoir des masses et produire 
ainsi ce qu'on appelle proprement du travail m6- 
canique. 

A vrai dire, les divers effets que nous yenons de 
mentionner, ^r- chaleur, lumi^re, ^braolement gonore, 
travail m^canique^ d'autres effetg du m6me ordre que 
nous ne mentionnons pas en ce moment, — ne sont 
que des manifestations diverges d'une mdma eause. 
Le mouvement dont cbaque molecule est anim^e a un 
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moment donne constitue pour elle une sorte d'^nergie 
intrins^que. La mecanique sail appr^cier et mesurer 
I'^nergie dont se trouve ainsi dou6 un corps en mouve- 
ment. Le produit de la masse d'un corps par le carre 
de sa yitesse constitue ce qu'on appelle sa force vive, 
Ge produit n'a pas, k proprement parler, de represen- 
tation physique, et il n'offre d'abord k I'esprit qu'une 
conception assez abstraite ; mais il prend une impor- 
tance capitale par cette circonstance, gu'il 6quiyaut 
au double du travail que le corps peut produire en 
perdant toute sa vitesse ; il donne done la mesure de 
Teffet dynamique que le corps en mouvement renferme 
dans ses flancs. Nous pouvons dire maintenant, en 
nous servant de cette notion, que toutes les molecules 
mat^rielles possfedent k un instant donn6 une certaine 
quantity de force vive. EUes peuvent en perdre une 
partie, si elles produisent un travail, c'est-^-dire si 
elles d^placent une masse; mais alors la force vive 
qu'elles perdent se trouve emmagasin^e dans le tra- 
vail produit, et elle se r6g6n6re quand ce travail se 
d^fait. 

Gonsiddrons une machine k vapeur et n^gligeons 
toutes les pertes de force ou de travail qui tiennent au 
m^canisme lui-m6me ; ne songeons qu'au jeu th^ori- 
que, ideal, de la machine. La vapeur d^eau se d^tend 
en pressant le piston ; chaque molecule de vapeur perd 
ainsi une certaine quantity de force vive ; ces pertes 
accumul6es font tourner Tarbre de couche^ qui se 
meut, par exemple^ en ^levant un poids. A ia fin de 
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I'opdraiion, toute la force vive que la vapeur d'eau a 
perdue se retrouve virtuellement dans le poids 6\e\6, 
Si je coupe la corde qui soutient ce poids, il va toniber 
et reproduire par sa chute toute la force vive qui a 
6(6 d^pens^e pour T^iever ; elle apparaitra sous 
forme de chaleur au moment ou le corps choquera la 
terre, et si Ton pouvait la recueillir et la restituer k la 
vapeur d'eau, on remettrait celle-ci dans Fetal oil elle 
se trouvait au d6but de Top^ration. 

Ge que nous indiquons dans cet exemple grossier 
se passe sans cesse dans la nature enti^re. Amener la 
force vive k T^tat de travail et la r^g^nirer ensuite, 
voilk tout le jeu de la nature. 



II 



lies changeiiieBto d'etat d«« A la. ehalevr foMrnUiicMt 
de« Indications anr la constltntlon des corps. 



D6s que I'on admet une agitation incessante des 
molecules, on se rend compte des ph^nom^nes qui se 
produisent dans les corps quand ils passent de T^tat 
gazeux h T^tat liquide et h r6tat soHde. 

En r6gle g6n6rale, tous les corps sont susceptibles 
de ces trois 6tats : le gaz acide carbonique a 6t6 li- 
qu6fi6 et solidifi6; I'eau nous apparait sous forme de 
glace et de vapeur ; les m^taux nous sont connus k 
r6tat de fusion et de volatilisation Nous ne disposons 
pas toujours de moyens sufBsants pour faire passer 
successivement chaque corps par les trois 6tats; mais 
nous pouvons cependant aflBrmer que nous les verrions 
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tou8 SOUS les trois formes si nos recherches pouyaient 
embrasserune ^chelle des temperatures assez ^tendue. 

En r6gle g6n6rale aussi, on pent dire qu'il faut 
ajoater successivement de la chaleur h un m6me 
corps pour I'amener de T^tat solide a l'6tat liquide, 
puis k Tetal gazeux. La chaleur triomphe ainsi des liens 
qui enchalnent les molecules; elle combat ces forces 
attractives qui se manifestent au sein des corps, et- 
qui conservent jusqu'ici pour nous un aspect si myst^- 
rieux. 

A travers Tantagonisme qui se manifeste entre la 
chaleur et les forces attractives, a-t-on pu isoler ie 
mouvement calorifique, le d^gager des ph^nomfenes 
qui le masquent, en determiner le mode special et les 
lois? Heias ! non, pas encore. On pent dire cependant 
que retude des gaz a jet6 sur cette question de vives 
clart^s. 

Comment faut-il concevoir I'^tat gazeux? II est d'a- 
bord caract6rise par un espacement considerable des 
molecules. Ces molecules, animees d'une grande Vi- 
tesse de projection, viennent tour h tour se heurter les 
un68 contre les autres, ou centre les limites de Tes- 
pace qui les contient. N*ont-elles qu'un mouvement 
de projection? Ellas ont aussi necessairement un 
mouvement rotatoire, car si ce mouvement n'existait 
pas h un moment donne, il ne pourrait manquer d^etre 
engendre par les collisions incessantes des diverses 
molecules : les chocs excentriques, ceux qui ne passent 
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pas par les centres de gravity, soni, en effei, de nature 
h produire une rotation. La rotation concourt avec 
r^lasticit^ h faire rebondir les molecules les unes 
contre les autres; elle pourrait m^me produire seule 
cet effet^ si les mol^cules^ au lieu d'etre compos6es, 
n'^taient que de simples atomes. Une sorte d'etat 
moyen, de regime commun, s'^tablit ainsi dans le gaz; 
si le mouvement faiblissait sur quelques points^ il y 
serait tout de suite renforc^ par le reste de la masse 
agit^e. Ghaque molecule rebondit d'ailleurs sans di- 
rection fixe, peut aller dans tous les sens, ^treprojet^e 
successivement dans toutes les parties de la masse en- 
ti^re. G'est un 6tat de liberte complet 

Remarquons que les distances moleculaires sont 
considerables, considerables aussi les vitesses. Que de- 
vient d^s lors cet effet qui doitse produire au moment 
oh deux molecules sont rapproch^es pour se choquer^ 
cet effet qu'on attribue aux forces attractives, quelles 
qu'elles soient? Cet effet s'annule pour ainsi dire: il 
ne dure qu'un temps relativement tr^s-court, puisque 
les distances moleculaires sont tres-grandes ; il n'a 
qu'une action tres-effacee, puisque les vitesses sont 
enormes ; il devient si faible qu'on peut le negliger. 
Ainsi dans les gaz, les forces attractives n'ont aucune 
puissance. Le mouvement calorifique y reste sans anta- 
gonisme^ et on peut Ty observer dans son integrite. 

Si nous refroidissons un gaz, si nous iui faisons 
perdre une partie de sa force vive, renergie et I'ampli- 
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tude des excursions mol^culaires iront en diminuant; 
il viendra un moment ou chaque molecule sera comma 
emprisonn^e par ses voisines et obligee d'osciller sui - 
vant une courbe ferm6e : le gaz sera devenu un liquide. 

Par le fait seul du rapprochement des molecules, les 
forces attractives ont repris de Tempire et ont d^lruit 
en partie la mobility du syst^me; la gravit^^ tropfaible 
auparavant^ se fait maintenant sentir, et les molecules 
sont obligees de se grouper de mani^re k presenter 
une surface paralldle k Tborizon. 

Le long de cette surface, elles ne sont engag^es que 
par un de leurs c6t6s dans leurs nouveaux liens ; de 
Tautre c6te, leurs mouvements demeurent libres, et 
elles trouvent une facility sp6ciale pour reteurner k 
leur ancien 6tat : une Evaporation se produit done 
par la surface. 

Dans le reste de la masse d'ailleurs, les molecules 
jouissent encore d'une liberty relative; elles sont 
enfermees dans des orbites restreintes, mais leurs axes 
de rotation continuent h 6tre dirig^s dans tons les 
sens; elles peuvent ainsi en quelque sorte rouler les 
unes sur les autres. 

De plus, les liens qui limitent leur excursion cedent 
au moindre effort, et toule la masse pent Etre m^langee 
sansdifficultE. 

Continuous le refroidissement : les molecules se 
rapprocbent encore ; elles entrent, comme on dit, dans 
la sphere d'action Tune de Taulre, et elles y demeu- 
rent; leurs axes de rotation se redressent et prennent 
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unc direction commune; le corps est passe k T^tat 
solidc. 

Dans ces conditions les molecules oscillent encore; 
mais elles ne peuvcnt plus, sans effort ext^rieur, sortir 
du cercle oix les retiennent leurs voisines. 

En d^crivant la manidro dont les corps changent 
d'etat, nous venons de mettre en sc^ne les forces at- 
tractives. Apr^s les declarations r^pet^es que nous 
avons d6j^ faites, nous pourrions presque nous dispen- 
ser de dire quo ces forces ne sont pour nous que des 
symboles sous lesquels se cachent des ph6nom6nes or* 
dinaires de mouvement. 

Nous serons arnen^, avant de terminer ce travail, k 
considerer dans leur ensemble ces forces attractive* 
que nous admettons en ce moment sous b6n6flce d'in^ 
ventaire. Donnons cependant d^s maintenant k leur 
(5gard une indication rapide, afln de ne pas rester en 
plein mystfere. 

Cost une consequence n^cessaire de la rotation des 
molecules qu*elles entralnent avec elles dans leur 
mouvement un certain nombre d'atomes 6th6res; elles 
sont ainsi envelopp^es d'une sorte d'atmosphftre dont 
le Twyon pent varier suivant les circonstances, et qui 
represente k peu pr^s ce que nous appelions tout ft 
rheure la sphere d'action des molecules. Tant que les 
atmosphferes ne se touchent pas, nuUe action de ce 
chef : c'est le cas des gaz. Si les molecules se rappro- 
chenl et que les atmospheres viennent k glisser Tune 



LA CHALEUB. 95 

centre Tautre (c'est le cas des liquides), ractioii com- 
mence, action purement m^canique, due k la rencon- 
tre des atomes ^th6r6s. Si enfin les atmospheres en- 
trent plus profond^ment les unes dans les autres, I'effet 
s'accuse plus energiqueraent; les enveloppes 6th6rees 
qui se p6netrent se trouvent g6n6es dans leur marche 
et agissent pour rendre respectivement parall^les, 
comme il arrive dans les solides, les rotations des di- 
verses molecules. 

C'est un apergu que nous donnons chemin faisant. 
Passons vite ; aussi bien nous ne voulons pas nous at- 
tarder k parler des liquides et des solides, dont la con- 
stitution demeure jusqulci fort obscure. II nous suffit 
d'avoir montr6 comment les lois de cette constitution 
se rattachent aux lois, beaucoup mieux connues, qui 
r^gissent T^tat gazeux. Gr^ce k cette solidarity, les gaz 
nous offrent un type commode pour ^tudier le mou^ 
Yemeni mol^culaire, et nous pouvons arr^ter sur eux 
notre attention pendant quelques instants encore, cer^ 
tains d*en titer des enseignements applicables k toutes 
les formes de la mati^re. 



Ill 



Th^orle dies gmm. 



La th^orie des gaz , dont nous indiquions tout k 
rheure le principe, a 6i6 fort travaillee dans ces der- 
ni^res ann^es et a donn6 iieu k un grand nombre de 
publications reinarquables. Elle ne se pr^sente pour- 
tant pas comme une conception tout a fait nouvelle, 
car on pourrait en trouver I'id^e fondamentale dans 
V Hydrodynamique de Bernouilli , publi6e en 1738; 
mais, enfouie dans Touvrage de Bernouilli, elle n'a 
gu^re revu le jour que depuis une trentaine d*ann6es, 
et elle n'a rcQU ses d6veloppements que par les travaux 
tout r6cents de M. Joule et de M. Glausius. 

Nous ne pouvons suivre ici ces deux physiciens dans 
les deductions analytiques an moyen desquelles ils ont 
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donn6 k la th^orie des gaz une admirable precision. 
Nous pourrons du moins montrer comment Thypo- 
th6se que nous venons d'esquisser sur la constitution 
gazeuse rend compte des faits que Texp^rience avait 
successivement r6v6I^s. 

Du simple £nonc6 de cette th^orie, nous allons 
voir sortir^ [comme des consequences n^cessaires, 
quelques-unes de ces lois c^l6bres qui forment les 
premieres assises de la physique. 

£t d'abord il r^sulte de notre hypoth^se que les mo- 
lecules d'un gaz peuvent etre consid^rees k chaque 
instant comme se mouvant toutes.en ligne droite avec 
une Vitesse uniforme commune k toute la masse ; nous 
avons^ en effet, ^limine les ph^nom^nes perturbateurs 
qui se produisent au moment des chocs. N'est-il pas 
Evident dSs lors que, si le gaz est contenu dans un re- 
cipient, la pression qu'ii exercera sur les parois sera 
proportionnelle au nombre de ses molecules^ c'est-k- 
dire a sa density ? Proportionnalit6 de la pression k la 
density, c'est, comme on voit, la loi de Mariotte. 

Maintenant, k pression et k temperature 6gales, les 
differents gaz contiennent, sous le mSme volume, le 
mdme nombre de molecules. C'est un fait mis surtout 
en evidence par les chimistes et qui pent se deduire 
de notre hypolbese : puisque les actions moieculaires 
proprement dites sont negligeables, on conQoit que les 
molecules des differents gaz^ douees de la m^me li- 
berie, se rangent, toutes circonstances egales d'ail- 

SAIGET. 6 
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leurs, k des distances 6gales et se trouvent en meme 
nombre sous le m^me volume. Un litre d'hjdrog^ne, 
un litre d'ozyg^ne, ud litre d'azote, renfermeot ainsi 
un nombre uniforme de molecules. Qu*arrivera-t-il si 
Ton melange deux gaz? Le m^me principe s'appliquera 
au m^lange^ puisqu'il n'y a pas d'action sp^ciale qui 
soit due aux rapprochements moleculaires, puisque la 
nature de la molecule parait indiif6rente dans le ph^- 
nomine. L'air atmosph^rique se comportera k cet 
6gard comme Toxygene pur, comme Tazote pur. C'est 
la loi des melanges gazeux signal^e par Gay-Lussac. 

Puisque Tespacement est le m6me, quelle que soit 
la masse des molecules, on doit pr^yoir qu'une m^me 
quantite de chaleur sera necessaire dans tons les gaz 
pour Clever d'un degr6 la temperature de la molecule 
ei(§mentaire. On objectera peut-6tre que les molecules 
les plus pesantes recevront, de cette quantity de cha- 
leur, une Vitesse moindre : cela est Evident ; mais ii 
est evident aussi qu'elles ont besoin d'une vitesse 
moindre pour manifester cet effet que nous appelons 
un 6chauffement d'un degre. Nous voila done parvenus 
k ce r^sultat, que les molecules ^l^mentaires des gaz 
diff^rents sont ^chaufKes d'un degr^ par une m6me 
quantite de chaleur, quelles que soient d'ailleurs leurs 
masses ou, comme disent les chimistes, leurs poids 
atomiques. Sous cette forme, on reconnatt une loi 
c^lebre k laquelle Dulong et Petit ont donn^ leur nom. 

Gay^Lussac a ^tabli, comme on salt, que le coeffi- 
cient de dilatation est uniforme pour tons les gaz. Or^ 



LA GHAIilTOR. 99 

a'eBlrce pas Ik une suite naturelle des faits que nous 
veaons d'exposer ? Ges molecules, qui toutes se pla- 
cent d'elles^mdmes h la rndme distance et qui toutes 
absorbent une m6me quantity de chaleur pour accrol- 
tre leur temperature d'un degre, ne doivent-elles pas 
toutes s'^carter 6galement dans cet accroissement de 
temperature? Les experiences de Oay-Lussac ontmon- 
tx6 que le coefficient de cette dilatation uniforme est 
d'un 275' du volume primitif. 

On pourrait continuer cet examen ; mais nous en 
a?ons dit assez pour montrer comment, de notre defi- 
nition mdme des gaz^ decoulent les lois caracteristi- 
ques de retat gazeux. 

Les lois de Mariotte^ de Oay-Lussac, de Dulong et 
Petit ont eu une destinde singulidre. Trouvees k une 
epoque oil les procdd^s d'experimentation etaient loin 
de la perfection qu*ils ont acquise depuis^ elles furent 
d'abord regard^es comme absolument exactes et appli- 
cables, en toute rigueur, aux differents gaz. Lorsque se 
produisit ce mouvement d'ameiioration dans les me< 
thodes exp6rimentales auquel s'attache en France le 
nom de M. Victor Regnault, ces lois, jusque-lk si res- 
pectees^ furent mises en d^faut dans des cas nom- 
breux ; on en vint k les suspecter^ du moins on fut r^- 
duit h les considerer comme des formules empiriques 
qui reprfoentaient seulement d'une mani^re appro- 
chee la marcbe g^nerale des phenomenes. Aucune 
conception tb6orique ne rendait compte^ en effet^ des 
perturbations nombreuses que les mesures precises des 
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physiciens mettaienten Evidence. Mais maintenant nous 
voyons pourquoi les gaz n'ob^issent qu'imparfaitement 
h la loi de Mariotte et k ces autres lois que nous venons 
dc rappeler. Pour les 6tablir, nous avons dii supposer 
que toutes les molecules pouvaient ^tre consid^r^es 
comme anim^es sans cesse d'un mouvement rectiligne 
ei uniforme, et nous avons regard^ comme insensible 
la dur^e des ^poques oil ce mouvement itait trouble 
Si celte dur^e devient appreciable tout en restant tr^s- 
petite, les raisonnements que nous faisions ne pour- 
ront plus 6tre r6p6t6s en toute rigueur. On voit la 
source de tant de derogations aux lois anciennes, on 
voit m^me que T^tat gazeux parfait n'est, en quelque 
sorte, qu'un id^al qui n'est gu^re r^lis6 dans la prati- 
que. L'hydrog^ne parait y arriver tout h fait; Toxyg^ne 
et Tazote, par consequent Tair atmosph6rique, Tattei- 
gnent k peu pr^s ; mais d^jk Tacide carbonique s'en 
ecarte sensiblement. Quant aux vapeurs, elles ne se 
comportent comme des gaz qu*autant qu'elles sont 
tr^s-loin de leur point de liqu6faction. 

II y a done tr^s-peu de gaz parfaits^ mais ils nous 
foumissent des enseignements pr^cieux en nous mon- 
trant la matiere tout k fait d^gagee de ces forces at- 
tractives qui compliquent les ph6nom^nes mol^cu- 
laires. 

Quand nous chauffbns un m^tre cube d*air en laissant 
la pression constante, toute la force vive que le gaz 
rcQoit est employee h augmenter son volume d'un 
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273' pour chaque degr6 de temperature. Quant au lieu 
de laisser la pression constante, nous emp^chons le 
gaz de se dilater, quand, tout en le chauffant, nous 
Tobligeons a rester enferm^ dans un nifelre cube, toute 
la force vive acquise par Tair est employee k augmen- 
ter sa pression d'un 273* par chaque degr6. Si la tem- 
perature initiale etait celle de la glace fondante, k 
273 degr^s la pression de Tair a double. 

La ra^me loi se verifie au-dessous de z^ro : si^ au 
lieu de chauffer le gaz, nous le refroidissons, sa pres- 
sion va diminuant d'un 273"" pour chaque degre. Si 
nous pouvions arriver a — 273 degr6s, le gaz n'aurait 
plus aucune pression, il ne serait plus qu'un amas 
inerte de molecules denudes de toute force vive. G'est 
ce qu'on a appeie le zero absolu de temperature. II y 
a 1^ une sorte d'etat limite auquel on ne pent point 
parvenir dans la pratique , et oil tout mouvement mo- 
leculaire serait eteint. 

Nous venons de considerer une certaine masse d'air, 
et nous avons suppose que nous rechaufGons d'un de- 
gre en lui permettant de se dilater de telle sorte que 
la pression rest&t constante ; nous avons ensuite sup- 
pose que nous rechauffions d'un degre en Tobligeant k 
ne pas changer de volume. Faudra-t-il^ dans les deux 
cas, pour produire cetle m^me elevation de tempera- 
ture, une m6me quantite de chaleur? fevidemment 
non. Sous volume constant, Tair n'a aucun travail ex- 
terieur k accomplir. Sous pression constante, il faut 
qu*il deplace Tobstacle exterieur qui s*oppose k sa di- 

6. 
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latation; il a ainsi un veritable travail k produire. Dans 
ce second cas, il doit absorber un exc^dant de chaleur 
qui soit pr6cis6ment I'^quivalent du travail accompli. 
La capacity calorifique k volume constant at la capa- 
city caloriflque k pression constante different done 
d'une faQon notable. Pour I'air, elles sont dans le rap- 
deik 1,&21. La diff(6rence de ces deux quantit^srepr^- 
sente ce qu'on appelait autrefois la chaleur latente 
de dilatation, et ce qui est pour nous T^quivalent 
exact du travail que I'air - doit produire pour se 
dilater. 

Nous pouvons mdme noter que o'est k cette dilata- 
tion de I'air, dont les conditions num^riques sont 
depuis longtemps fix^es, que le docteur Mayer deman- 
dait, d^s 18/i2, une premi&re determination de T^qui- 
valent m^canique de la chaleur. Le nombre que 
M. Mayer d^duisit de cette donn^e ne diff^re pas sensi- 
blement de celui qui a 6t6 adopts d^flnitivement k la 
suite d'exp^riences de toute sorte* 

L'air, avons-nous dit, produit un travail exterieur 
en se dilatant, c'est le cas ordinaire; mais il peat, 
dang des circonstances sp^ciales, se dilater sans avoir 
de travail k produire. Or, c'est le travail qui abgorbe 
de la chaleur, et non point la dilatation elie-m^me ; 
s'il n'y a point de travail dans la dilatation, ^lle n'est 
fiignal^e par aucune absorption de chaleur, 

Ce ph^nom^ne a surtout ^t^ mis en Evidence par 
une experience c^l^bre que M. Joule fit en 1845. 
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M. Joule prenait deux recipients ^gaux r^unis par un 
tube h robinet ; dans Tun, il avait mis de I'air com*- 
prime k vingt-deux atmospheres ; dan« Tautre, il avait 
fait le vide. Ouvrant alors le robinet de communica- 
tion, il laissait le gaz comprime se r^pandre du pre- 
mier recipient dans le second, et le systfeme arrivait 
bient6t h un etat d'equilibre sous une pression uni- 
forme de onze atmospheres. Pour arriver k cet etat, Ic 
gaz n'avait point eu de travail exterieur k faire, et 
M. Joule montrait que la temperature du systeme etait 
la meme au commencement et k la fin de I'experience. 
Sans doute il y avait eu, k certains moments^ des mou- 
vements de temperature ; mais les pertes et les gains 
partiels se compensaient, et en demiere analyse Tab- 
sence de travail etait marquee par une absence de va- 
riation dans la temperature, 

L'experience de M. Joule a ete repetee par plu» 
sieurs savants, et notamment par M. Victor RegnauU. 
Mais elle demande un baut degre de precision, et 
n'est point de nature h etre reproduite dans une IcQon 
de physique, M, Tyndall, dans son cours k V Insti- 
tution royale^ en montre leresultata I'aide d 'instru- 
ments commodes et familiers, 

II prend d'abord une bolte oil une certaine quantity 
d'air est comprimee, et il en ouvre le robinet pour 
permettre au gaz de s'echapper. Ici le gaz ne trouve 
plusle vide devant lui; 11 doit pour se detendre chasser 
Tair exterieur; il doit produire un travail, et ce n'est 
qu'en lui-meme qu'il pent prendre la chaleur neces- 
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saire a cet effet : il y a done refroidissement, et M. Tyn- 
dall rend ce r^sultat visible en dirigeant le jet sur la 
face d'une pile thermo-6Ieclrique trfts-sensible (i); 
Taiguille du galvanometre accuse le refroidissement du 
jet gazeux. Aulieu de la boiteaair comprim^, M. Tyn- 
dall prend ensuite un vulgaire souffiet, et en le faisant 
agir, il en dirige le jet sur la face de la pile. Ici le gaz 
n'a pas h c6der lui>ra^me la chaleur n6cessaire pour 
refouler I'air exl^rieur; la main de Top^rateur fournit 
directement le travail ; elle le fournit m6me en exc^s, 
et Taiguille du galvanomMre, au lieu d'accuser un 
refroidissement, signale une ^l^vation de temperature. 

La th^orie de la chaleur se complete tons les jours, 
mais elle est d6s maintenant assez avanc^e pour offrir 
un ensemble imposant. Si elle pr^sente encore des 
lacunes, des incertitudes, du moins les lignes princi- 
pales en sont nettement arrdt^es. Les mouvements 
mol^culaires qui constituent la chaleur ne sont pas 
directement perceplibles k nos sens, mais on pent dire 
qu*il s*en faut de bien pen. On les voit presque eux- 
m^mes, tant leurs effets m^caniques sont maintenant 
connus et pr^cis^s! Quand la force vive passe des mo- 
lecules a la masse d*un corps et revient de cette masse 



(i) M. Tyndall a des piles ihermo-dleeiriques si sensibles que, 
maintenues a une temperature de 10 ou 15 degr^s environ, elles 
accusent k une distance de vingt pas la chaleur que d^gage le corps 
d'un homme. 
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anx molecules, apparalssant ainsi successiveraent sous 
la forme de travail ou sous la forme de ehaleur, on 
n'assiste pas, k vrai dire, k ces changements; mais on 
determine si bien les ph^nomenes un peu avant et un 
peu aprds la transformation, qu'on croit la voir elle- 
mfime. 

La thermodynamique est un champ sufBsamment 
explore, oil les erreurs de route ne sont pas graves, 
oil Ton est sOr, si Ton s'^gare^ de retrouver son che- 
min. Nous allons entrer dans une region beaucoup 
plus obscure et plus dangereuse en nous occupant 
des ph6nom§nes 61ectriques. 



CHAPITRE IV 



L'fiLEGTRIGITE. 



I 



Tl est ni&eeasaire de llxer rnntl^ ^leetrt^ue 
0t d*eit chereher r^qnlviUeiK m^eant^ne. 



Ou'est-ce que Telectricit^? Que devons-nous penser 
de cette conception vulgaire qui repose sur le jeu d'un, 
fluide posilif et d'un fluide n^galif ? Y a-t-il r^ellement 
deux fluides ^lectriques ? Y en a-t-il m6me un seul? 

Nous posons ces questions; mais si Ton se reporte 
aux premisses de notre travail, on ne peut gu6re dou- 
ler des rdponses que nous allons y faire, 

Et d^abord la duality des fluides ne peut plus nous 
apparattre que comme un symbole. Nous pouvons 
m^me nous demander si elle a jamais eu les appa«- 
rences de la r^alit^. Elle a tons les caractdres d'une 
fiction d'analyse, elle transporte imm^diatement Tes- 

SAI6EY. 7 
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prit dans les regions m^tnes de la m^canique : c'est 
en m^canique qu'on appelle les mouvements positifs 
ou D^gatifs suivant qu'ils ont lieu dans un sens ou dans 
Tautre. L'bypothese de la duality des fluides se r6sout 
ainsi d'elle-m6me en une conception math^matique. 

Y a-t-il du moins un fluide special auquel il faille 
attribuer les propriel6s 6lectriques? II conviendrait 
sans doute d'apporter ici d'abord les 6I^ments d'une 
r^poDse, et de ne decider cette question qu'avec r6- 
serve; mais nous n'en sommes plus k montrer que 
nous avons banni toute vaine prudence : nous n'h&i- 
tons done pas k rel^guer de prime abord le fluide elec- 
trique hors de la science et k Tenvoyer rejoindre , 
parmi les d^froques du pass6, le fluide calorifique^ le 
fluide lumineux et tant d'entit^s anciennes. 

Quant au magn^tisme, disons une fois pour toutes 
que nous pouvons le negliger, car Tenseignement clas^ 
sique a depuis longtemps ramen^ au m^me principe 
les ph6nom6nes magn^tiques et les ph^nom^nes ^lec- 
triques : un aimant permanent ou temporaire est le 
si^ge d'une s6rie de petits courants orient^s dans une 
m6me direction. 

Yoil^ le terrain d^blay^, et la question se pose main- 
tenant pour nous en ces termes : L'61ectricite est-elle 
un mouvement de Tether? est-elle un mouvement de 
la matifere ponderable? est-elle un mouvement de Tan 
et de Tautre? Enfin, quelle est la nature de ce mouve- 
ment? 
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Avant d^aborder ces problfemes, nous voulons signa- 
ler deux points importants, indiquer deux pas d^cisifs 
qu'il est urgent de faire dans r6tude de r61ectricile. 

Les phenomfenes 61ectriques ont dt6 examines avec 
beaucoup de soin depuis quelques ann^es ; un grand 
Dombre de petits fails ont ^16 recueillis, mais ils ne 
pr^sentent que confusion, ils ne se groupent pas et 
s'^clairent mal les uns les autres. Get 6lat de choses 
tient sans douie k la nature du sujet, mais il doit aussi 
fitre attribu^ en partie aux observateurs m6mes. line 
condition essentielle, primordiale, manque aux re- 
cherches qui se poursuivent qk et 1^ au sujet de T^lec- 
tricit6 : on ne s*est pas encore entendu sur I'unite h 
laquelle il convient de rapporter les actions que Ton* 
6tudie. 

Nous avons eu d6Jk ^occasion d'indiquer Timpor- 
tance capitale qui s'attache en physique au cboix des 
unit6s. Tout ph^noraene resulte de la coexistence 
d'un certain nombre de fails corr61atifs, et pour mettre 
en Evidence la relation de ces fails, il faut represepler 
chacun d'eux, dans sa quantity propre, par une variable 
sp^ciale. Si Toncherche, par exemple, k d^finir la tra- 
jectoire decrite par une planfete autour du soleil, on 
pourra prendre pour 616ment de recherche, d'une part 
la longueur variable du rayon vecteur qui joint le 
soleil k la plandte, et d'autre part Tinclinaison conti- 
nuellement changeante de ce rayon sur I'axe du p^ri-^ 
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belie; Tobservation montrera des lors entre ces deux 
qiiantites le rapport qui constitue T^quation de Tel- 
lipse, et Ton pourra dire que la plan^le parcourt une 
orbite elliptique dont le soleil occupe un des foyers. 
Gependant il ne faudraitpass'imaginerqu'un ph^no- 
mine soit ^galement facile a d^finir, quelles que soient 
les variables que Ton ait choisies pour T^tudier; bien 
au contraire, ce choix exerce sur les r^sultats obtenus 
rinfluence la plus decisive : avec telles variables vous 
n'arriverez qu*^ des consequences confuses dont vous 
ne pourrez lirer aucun profit ; avec telles autres^ vous 
mettrez directement en lumi^re des lois precises. 

On pourrait citer ainsi dans Thistoire de la physique 
bien des choix malheureux qui ont retarde d'impor- 
4antes d^couvertes; on peut citer aussi d'heureuxha- 
sards. Nous en trouverions au besoin un exemple dans 
la premiere des lois de Kepler, dont nous citions tout 
k Iheure la seconde. Lorsque Kepler chercha la loi du 
mouvement d'une plan6te sur son orbite, il prit pour 
variables, d'une part le temps, d'autre part les aires 
decrites par le rayon vecteur. II eHi 6t6 tout aussi natu- 
re!, plus naturel peut-6tre, de chercher une relation 
entre le temps et Tune des variables indiqu6es precd- 
demment, c'est-i-dire la longueur du rayon ou son 
inclinaison sur Taxe des apsides. Si Kepler eHi pris ce 
parti, il n'eiit trouv6 aucune relation simple entre les 
valeurs num^riques qui resultaient de ses observations 
et de celles de Tycho-Brahe; la liaison de ces valeurs 
eAt ete dissimul^e sous des relations si compliqu6es, 
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qu'elle n'aurait pu 6tre mise en Evidence. Au con- 
traire, gr^ce aux variables qu41 avail choisies, Kepler 
put remarquer facilement que les valeurs num^riques 
qui repr^sentaient les temps et celles qui repr6sen- 
taient les aires formaient deux series proportionnelles. 
Ainsi 6tait mise en relief cette grande loi de Tas- 
tronomie qu'on exprime en disant que les aires d6- 
crites par les planStes sont proportionnelles au temps, 
ou que les planetes d^crivent des aires 6gales dans des 
temps ^gaux. 

Un choix heureux des variables est done, k vrai dire, 
una condition essentielle de succ^s, c'est presque la 
difficult^ principale de toutes les recherches physi- 
ques. Combien cette consideration n'augmente-t-elle 
pas encore d'importance quand il s'agit non plus des 
quantit^s qui servent k appr^cier une loi particuli^re, 
mais de celles qui doivent servir de mesure k toute une 
classe de pbenom^nes ! 

On voit maintenant le premier pas que les electri- 
ciens ont k faire. II faut qu'ils arrivent k une mesure 
commune et commode des actions electriques. Faute 
de s'^tre concertes k cet 6gard, ils travaillent chacun 
pour soi, ne peuvent coordonner leurs d^couvertes et 
n'arrivent pas toujours k se comprendre les uns les 
autres; il y a entre eux une sorte de confusion des 
langues. 

Qui la fera cesser ? qui fournira les bases d'une en- 
tente commune ? 
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Depuis cinq ans, rAssociation britannique a fait 
pour y parvenir de louables efforts : TAssociation bri- 
tannique est, comme on sait^ une soci^t6 privee qui 
s'occupe, en Angleterre, de ravancement des sciences, 
et dont Tattention vigilante se port« successivement 
sur tous les points ou il y a urgence de faire des re- 
cherches. Pour favoriser les progr^s de la t616graphie 
sous-marine, elle a nomm6, d^s 1862, une commis- 
sion qui a Gonsiddr6 dans son ensemble la question de 
la mesure des ph^nom^nes 61ectriques et propose une 
solution acceptable h la rigueur, quoique fort compli- 
qu6e (1). 

En France, ce probl^me ne paralt m^me pas 6tre k 
Tordre du jour. Nous avons bien aussi une association 
pour Tavancement de la physique du globe, mais ses 

(1) Une premiere commission avail M institute en 1861. Elle avait 
pour but special de fixer un ^taUm de resistance qui permit d*appr6- 
cier, au point de vue de la transmission ^lectrique, la valeur des 
cables sous-marins fabriqu^s dans les usines anglaises. Les travaux 
de rAssociation britannique n'ont done pas ^t6 sans influence sur les 
admirables perfectionnements qu'a regus en Angleterre I'industrie 
de la fabrication des cables, et qui ont permis r6cemment d'6tablir 
entre TEurope et TAm^rique une communication t616(praphique. La 
commission de 1861 fut remplac^e par une nouvelle commission 
nommie en 1862^ et oCi flgurent MM. Wheastone, Thomson, G. W. 
Siemens et Charles Bright. Gette nouvelle commission n*a pas born6 
son travail a la mesure des r6sistances ; elle a envisage la question 
g6n6rale des unites 6lectnques, cherchant k les Her ^troitement avec 
les unites employees en m^canique. Des experiences ont ^te faites a 
King's College pour determiner le degr6 de precision qu'on pourrait 
obtenir dans la pratique en appliquant les vues th6oriques de lu com- 
mission, Le r^sultat de ces travaux est consign^ dans un rapport r6- 
dig6 par M. Fleeming Jenkin, et que la commission a public en fai- 
sant une sorte d'appel au monde scientifique. 
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membres'paraissent n'avoir plus rien a d^sir^r quand 
on leur a montr^ tous les mois la lune kTObservatoire, 

AusSi bien, que la question des unites 61ectriqu6s 
soit tranch^e de ce c6t^?ci de la Manche ou de I'autre, 
r^tude de la chaleur indique nettement Tesprit de la 
solution qui doit intervenir. Tant que Ton n'a consid6r6 
les effets oalorifiques qu'au point de vue des variations 
du thermomdtre, on est rest6 en dehors des ph^no« 
m^nes mdmes, on n^en a pas connu Tessence. La tern* 
p^rature n'est qu'une des particularit^s de la chaleur. 
J'ai un kilogramme d'eau ^100 degr^s; il absorbe^ s'il 
se vaporise librement h Pair, T^norme quantity de 
536 calories, et le kilogramme de vapeur qui en r^sulte 
est encore k 100 degr^s (1)* Entre les mouvements qui 
ont lieu dans Tint^rieur des corps et les variations 



(1) On feit quelquefois dans les cabinets de physique une expe- 
rience fort elegante, qui montre que des corps diff^rents, tout en 
etant k la mftme temperature, contiennent des quantit^s tr^s-diverses 
de chaleur. On suspend a I'aide d*un support quelconque un g&teau 
de cire d'abeilles ^pais de 12 millimetres environ. On prend ensuite 
un vase d'huile bouillante, et Ton y plonge des billes de m^taux diff6- 
rents et de volume 6ga1^ des billes de fer, de cuivre, d'6tain, de 
plomb et de bismuth par exemple. Ges billes ayant pris toutes la 
m6me temperature, celle du liquide bouillant, ou les tire de Thuile 
et on les place a la fois sur le gUteau. Elles s'enfoncent dans la cire, 
mais avec des vitesses tres-diff(6rentes. Le fer et le cuivre entrent 
vigoureusement dans la masse fusible, retain plus moUement; le 
plomb et le bismuth demeurent en arridre. La bille de fer traverse la 
cire de part en part et tombe la premiere ; celle de cuivre la suit ; 
les autres resteni en chemin, incapables de percer le gateau, et s'y 
arrdtent k des profondeurs differentes dans Tordre de leur capacity 
caloriiique. 



I 
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qu'ils produisent sur une 6chelle thermometrique, il 
n'y a que des rapports indirects et pour ainsi dire ac- 
cidentels. L'Stude de ces rapports n^a jamais pu don- 
ner que des connaissances yagues et confuses : les 
v^rilables progrfes ont commence le jour ou Ton a 
rapport^ les ph^nom^nes calorifiques, non plus seule- 
ment aux degres du thermomMre, luais a une umt6 in- 
trins^que^ k la calorie, c'est-k-dire k la quantity totale 
de cbaleur qui est n^cessaire pour produire un certain 
effet net et facile k appr^cier. 

Jusqu'ici le galvanom^tre a servi presque seul a la 
mesure des ph£nom6nes ^lectriques. Or, nous pouvons 
le noter en passant, le galvanom^tre est un instrument 
beaucoup plus imparfait encore que le thermomdtre. 
Le thermom^tre du moins accuse directement, par des 
dilatations lin^aires, cette partie du mouvement calo- 
rifique qu'il est appel^ k constater. Le galvanomdtre, 
qui n'accuse aussi qu'une portion des effets ^lectriques, 
a de plus le d^savantage de ne les manifester que par 
la deviation angulaire d'une aiguille : il faut done com- 
parer des angles, c'est-k-dire appr6cier des sinus, des 
tangentes ; dejk plac6 en dehors des faits, Tobservaleur 
les trouve encore masques par des fonctions trigono- 
m^triques. 

II y a done urgence k rentrer au coeur m^me des ph^- 
nomSnes ; il faut, dans toutes les etudes qui se poursui- 
vent, prendre pour notion primordiale V electric, c'est- 
k-dire la quantity d'6lectricit6 necessaire pour produire 
un effet d^termin^. 
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Quel effet choisira-t-on ddsorroais pour type? C'est 
une question^ discuter. Supposons, uniqueinent pour 
fixer les idees^ qu'on choislsse la decomposition volta- 
m6trique d*un kilogramme d'eau. L*61ectrie etant 
ainsi d^termin^e, on s^efforcera d'exprimer, k Taide 
de cette unite fondamentale, les divers ph^nom^nes 
eiectriques qui jusqu'ici ne sont specifies que par des 
circonstances particuli^res^ tant6t par Tintensit^ du 
courant, tant6t par la chaleur qu'ils d^veloppent. Au 
lieu de s'arr6ter k des effels partiels, on se rapprochera 
de I'ensemble des faits. II se fera d^s lors un triage 
naturel dans cet amas incoherent d'observations que 
pr^sente aujourd'hui la science 61ectrique; les lois 
isoiees se grouperont, et leur sens intime apparaltra. 

Ghoisir r^lectrie, voilk le premier progrfes que les 
eiectriciens ont k r^aliser, et Toici le second : deter- 
miner requivalent mecanique de reiectricite, cher- 
cher k combien de kilogramm6tres equivaut une 
eiectrie. 

On voit en ce moment, par un exemple caract^ris- 
tique, Tutilite d'une hypothese qui embrasse Tensem- 
ble des phenomenes naturels et les ram^ne k un m6me 
principe. Elle pent guider le pbysicien dans les re- 
gions mal connues qu'il explore; elle lui enseigne la 
voie qu*il doit suivre ktravers les d6dales des faits par- 
ticuliers. 

Notons cependant que, pour faire les deux pas que 
nous indiquons, il n'est pas necessaire que Ton ait une 

7. 
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vue pr^alable sur la nature m6me de r61ectricit6. Si 
nous consultons Thisioire de la chaleur, nous verrons 
que rid^e de la calorie n'a point ^iA propre k ceux 
qui regardaient la chaleur comme un mouvement; 
on pourrait m6me remarquer que cette unit£ a un 
air suspect, et qu'elle sent en quelque sorte la doc- 
trine de la materiality du calorique. L'^quivalence de 
la chaleur et du travail m6canique a ^t6 aussi ^tablie 
en dehors de toute th^orie. C'est une notion prudente 
et 6clectique que celle d 'Equivalence ; elle n'implique 
pas d'id^e pr^couQue sur les faits que Ton compare ; 
ils s'^quivalenl, voilii tout. D^s que Ton est certain 
que Ton compare deux mouvements, les mots d'^qui- 
valent, d'^quivalence, deviennent pour ainsi dire in- 
suffisants, et Ton a le droit de recourir k des termes 
plus energiques. 

Fixer T^lectrie d'abord et ensuite en determiner 
requivalence m^canique, voil& done les deux points 
oti doivent avant tout porter les efforts des eiectriciens 
et que nous avions k coeur de signaler. Apr^s avoir 
donn6 ces indications g^nerales, il nous reste k mon- 
trer ce que rexp^rience nous apprend d^s maintenant 
sur les conditions qui particularisent le mouvement 
eiectrique. 



II 



Iic cowrant <leetrii|ve paralt Hre vn transport 

de la mattore ^tMr^e. 



Les pr^liminaires que nous venons de poser moa- 
treDt assez que nous sommes loia de poss^der k regard 
des ph^nomdnes 61ectriques une th6orie g^n^rale. 

Ce n'est pas que nous manquions de donn^es ezp^ 
rimentales. Les observateurs ont mis it noire disposi- 
tion un nombre considerable de faits; on pourrait dire 
m^me qu'ils en ont mis trop, puisque les lois particu- 
li^res qu'ils ont ^tablies ne sont pas ramen^es k quel- 
ques groupes principaux ; elles ne pr6sentent chaque 
ph^nomtoe que par une seule facette, et elles n'ont 
pour la plupart qu'une signification obscure ou banale. 

Gependant de I'ensemble de ces observations con- 
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fuses nous conclurons que le mouvement ^lectrique 
coDsiste en un veritable transport de matifere; le mot 
courant, employ^ dans le langage usuel, correspondrait 
ainsi k la r^alit^ des ph^nomenes. 

Une consideration decisive peut 6tre invoqu^e k 
Tappui de cette opinion. Si les deux p61es d'une pile 
sont r^unis par un conducteur k section variable, Tin- 
tensity du courant, mesur^e par ses effets galvanomg- 
triques^ est la m^me dans toutes les parties de ce con- 
ducteur; Ik od le conducteur se r^tr^cit^ le courant 
devient plus rapide, de telle sorte que toutes les sec- 
tions donnent passage dans un m^me temps k la m^me 
quantity d'^lectricit^. Cette particularity est facile- 
ment rendue visible par ses eflfets calorifiques ou lu- 
mineux. On salt que, si un fil tr^s-fin est interpose sur 
le passage d'un courant, il rougit et s'6chauffe jusqu'k 
se fondre. On connalt aussi les experiences qui se fomt 
au moyen des tubes de Geissler : ce sont des tubes de 
verre ob Ton rar^fie I'air et que Ton place sur le pas- 
sage du courant, pour que I'eiectricite les traverse 
sous forme de gerbe lumineuse; or, si Ton prend un 
tube de Geissler in^galement large dans ses diverses 
sections^ on constate facilement que la gerbe devient 
d'autant plus lumineuse^ qu'elle est plus resserr^e. 
Dans ce fait que le mouvement augmente k mesure 
que la section se r^tr^cit^ on retrpuve une loi fonda- 
mentale de r^coulement des fluides^ loi connue depiiis 
Leonard de Vinci. Ce fait seul exclut Tid6e queTelec- 
tricite puisse 6tre due k de simples vibrations; il ne 
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se pr^sente en effet dans aucun des mouvements vi- 
bratoires que nous connaissons, qu'ils soient longitu- 
dinaux comme ceux du son^ ou transversaux comme 
ceux de la lumi^re. Lorsque ces divers mouvements 
rencontrent un obstacle qui r^tr^cit le milieu od ils 
se produisent, ils se r4fl6chissent dans la masse du 
milieu, mais ils ne se pressent pas dans le pertuis ou- 
vert devant eux; ce sont les fluides animus d'un mou- 
vement de transport qui se pr6cipitent ainsi dans les 
passages £troits. Lorsqu'une barre est cbauffi^e par 
UDe source ealorifique, on ne voit pas que la tempera- 
ture soit plus eievee dans les endroits oil la barre est 
plus etrotte. II en est autreipent quand r^chauffement 
de la barre est produit par r^lectricit^^ puisque, 
comme nous venous de le rappeler, des flls tr^s-fins 
places dans le circuit d'un conducteur ordinaire peu- 
vent ^tre rougis et fondus. 

Voilk done, dfes Tabord, par un fait fondamental, le 
mouvement ^lectrique assimile k Tecoulement d'un 
fluide. Gette analogic se poursuit k travera toutes les 
particularit^s que Texp^rience a mises en lumi^re. 

La pratique de la t^l^grapbie a notamment fourni 
de nombreuses indications dans ce sens, Un fil t^l^- 
graphique est comme un tube qu'il s'agit de remplir; 
la pile est comme un reservoir qui remplit le tube plus 
ou moins facilement^ suivant que lui-m^me est plus 
ou moins plein. Le fil est-ii charg^ ou k demi cbarg6, 
si Ton met k la terre rextr^mit^ qui communiquait 
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avec la pile, une partie de la charge revient en arridre : 
c'est ainsi qu'un fluide s'^coule d'un tube ouvert par 
les deux bouts, Rien de semblable n'aurait lieu dans 
le cas d'un mouvement vibratoire ; un pareil mouve- 
ment, quand la cause qui Ta produit Yient k cesser, 
ne retourne pas en arri^re, mais continue tout entier 
dans le sens oil il a commence. 

C'est k des enseignements du mdme ordre que Ton 
est conduit, si Ton considdre la dur^e de la propaga- 
tion du courant, c'est-k«dire le temps ndcessaire pour 
que le courant atteigne dans toute T^tendue du fil un 
regime uniforme. Cette duree crolt k peu pr6s comme 
le carr6 de ia longueur du fil^ et c'est encore Ik une 
loi qui rappelle le transport d'un fluide. Cette dur6e 
varie en raison inverse de la section, et cela seul 
montre qu'il ne s'agit pas d'une vibration; un mouve* 
ment vibratoire, en effet, prend son regime uniforme 
^galement vite dans un tube large et dans un tube 
^troit, comme on pent le verifier pour le son. 

Mais quel est ce fluide dont le transport constitue le 
cou ra nt 61ectrique ? 

Est-ce par hasard la matidre ponderable elle*m£me, 
r^duite k T^tat de vapeur, ou du moins amende k un 
6tat de subtilit^, qui lui donne les propriety des 
fluides ? Non, sans aucun doute. Et d'abord rien ne 
permet de supposer que le passage d'un courant dans 
un fil en augmente le poids. Si d'ailleurs le flux elec- 
trique ^tait un transport de matiire ponderable^ si la 
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matiire m6me des conducteurs 6tait transport^e, on 
devrait s'en apercevoir lorsgue deux flls h^t^rog^nes 
se continuent Fun Fautre, lorsque le courant, aprto 
avoir traverse un fil de cuivre par exemple, passe 
daos un fil de far; le cuivre devrait laisser des 
traces de son passage dans la masse du fer, ou rdci- 
proquement. L'observation n'a fait connaitre aucun 
fait de ce glhre, si ce n^est pourtant au point m6me 
de jonction des deux m^taux; mais Ikj on le congoit, 
le transport de la mati^re n'est qu'un accident, un 
ph^nomSne accessoire, une circonstance toute locale 
que nous pouvons 6carter sans scrupule. 

Nos conclusions d6s lors ne se posent-elles pas 
d'elles-m6mes ? Ce fluide qui se transporte dans le 
conducteur n'est autre que la mati^re imponderable 
que nous connaissons sous le nom d'6ther. Le mou- 
vement 61ectrique de Tether n'est point d'ailleurs 
un mouvement vibratoire; c'est un veritable flux, 
un transport r6el. 

Nous ne pourrons que nous confirmer dans ces vues, 
si nous examinons encore rapidement quelques-unes 
des particularit^s que pr^sentent les courants, 

L'etincelle dlectrique a &i6 fort ^tudi^e; elle oifre 
un sujet piquant d'observation. Les physiciens ont 
toujours eu I'espoir d'y trouver sous une forme saisis- 
sante des enseignements directs sur la nature de 
r^lectricit^. lis ont surtout observe r^tincelle qui 
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sort des machines statiqiies; mais leurs conclusions 
pouvaieat l^gitimement s'6tendre & celle que pro- 
duisent les courants. 

U faut le dire, T^tude de r^tincelle a fourni pendant 
longtemps des arguments trompeurs^ elle a surtout 
servi aux partisans de lath^orie des deuxfluides. £n 
voyant cette ^tincelle, compacte et brillante aux deux 
p61es, plus large et plus terne en son milieu, on 
croyait saisir sur le vif la combinaison de fluides dif- 
f^rents : void, disait-on, le fluide pbsitif qui sort d'un 
p6Ie sous forme de panache, et voil& le fluide n6gatif 
qui sort de Tautre sous forme d'ast6risque. Pour nous, 
r^clat des deux p61es provient bien de Tagitation qu'y 
suscite le flux 61ectrique; mais le flux pent 6galement 
produire cet effet en sortant d'un c6t^ et en entrant de 
I'autre. 

Cependant, pour prouver qu'un fluide sortait k la 
fois des deux c6t6s, on faisait une experience qui 
semblait decisive. On forgait T^tincelle k percer plu- 
sieurs feuilles de papier, et Ton montrait que les bords 
du papier ^talent renvers^s, les uns vers le p61e posi- 
tif, les autres vers le p61e n^gatif : r^sultat fallacieux 
et d'od Ton ne doit rien conclure sur le sens du flux 
61ectrique h chaque pdle. Dans des cas nombreux, un 
corps perc6 par une pression pr^sente des bords ren- 
vers^s dans le sens oppose k celui oh la pression s'est 
produite; il semble alors que le corps perforant ait^ 
dans la seconde partie de la perforation, exerc6 une 
sorte d'action de recul. Le renversement sym^trique 
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qu'on observe dans les feuilles travers^es par Tetin- 
celle ne permejf done pas de conclure au passage d'lin 
double fluide. 

Au contraire, les r^cents progr^s de la spectroscopie 
mettent en Evidence Tunit^ du mouvement : on a con- 
stats que le spectre de I'^tincelle depend de la nature 
du m6tdl qui forme le p61e positif, tandis qu'il reste 
invariable, si Ton change la nature de I'autre p61e; 
les particules m^talliques entratn^es par le courant 
montrent done que le transport a lieu dans un seul 
sens. 

Un autre fait inaportant, c'est que T^tincelle est 
stratifi^e : on y voit des couches superpos6es, il 
semble que le flux Slectrique n'y soit pas continu. 
Sans doute^ il y a Ik un ph^nom^ne analogue k celui 
qui se produit quand nous voyons la fum^e sprtir 
d'une cbemin^e par bouff^es successives. Lorsqu'un 
flux rencontre un obstacle^ il produit pour le vaincre 
des pouss^es qui se superposent. Peut-^tre aussi la 
stratification de T^tincelle n'est-elle pas, comme le 
transport des parcelles m6talliques, un accident pure- 
ment local ; peut-6tre accuse-t-elle un 6tat de choses 
qui se produit dans toute T^tendue du conducteur. 11 
faudrait dire alors que le transport de Tether a lieu 
par ondes successives; mais ces ondes, qui accom- 
pagnent un mouvement de transport, ne devraient en 
aucune fagon etre confondues avec les ondes vibra- 
toires dont la lumidre et le son nous ont oifert des 
exemples. 
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On voit qu'en ce moment nous faisons une reserve 
importante* Nous avons admis jusqu'ici que Tether est 
r^ellement transports d'un bout k Tautre du conduc- 
teur, que chaque atome engag6 dans le circuit le par- 
court dans toute son Stendue. II se peut au contraire 
que chaque atome ne soit soumis qu'ii un parcours 
partiel, et que le courant se produise en quelque sorte 
par une s6rie de relais plus ou moins rapprochSs. Nous 
laisserons la porte toute grande ouverte h. cette suppo- 
sition, qui n'a rien dlncompatible avec ce que nous 
avons dit jusqu'ici ; mais, pour la simplicit6 du Ian- 
gage, nous continuerons h nous exprimer comme s'il 
s'agissait d'un fluide en mouvement dont tous les 616- 
ments accomplissent la totality du parcours. 

11 est enfin un dernier enseignement que Ton a sou- 
vent demand^ h TStude de rStincelle^ enseignement de 
haute consequence et qu'elle n'a pu donner que* d'une 
mani^re incomplete. L'Stincelle se produit-elle dans 
le vide absolu ? En d'autres termes, le flux 61ectrique, 
tout en n^Stant qu'un mouvement de I'Sther, peut-il 
exister en dehors de la mati^re ponderable? On con- 
Qoit rimportance de cette question, h laquelle nous ne 
trouvons point de reponse dans les phSnomSnes g6n6- 
raux de la nature ; le soleil nous envoie de la lumi^re, 
nous n'en recevons pas directement d*61ectricit6. Les 
experiences que Ton a multipliSes pour savoir si 
retincelle passe dans le vide absolu sont tr^s-contro- 
vers6es. Comment faire un vide absolu? On cherche i 
purger un tube de toute mati^re ponderable, on le 
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remplit h plusieurs reprises d'acide carbonique que 
Ton expulse k Taide d'une machine pneumatique^ puis 
on absorbe avec de la potasse les restes de I'acide ; 
mais n'y a-t-il pas des vapeurs qui sortent des mastics, 
des soupapes de I'appareil, de la potasse elle-m^me? 
Comment s'alTranchir de cette cause d'erreur? Aussi^ 
nous le r6p6tons, rien n'est moins certain que le t6- 
sultat d'une pareille experience. Les essais qui ont 6t6 
fails tendent pourtant k prouver que I'^tincelle ne 
passe pas dans le vide, et c'est d'ailleurs la conse- 
quence k laquelle on est conduit par des considera- 
tions d'un autre ordre. Ge ne serait done qu'au sein de 
la mati^re ponderable que pourrait se produire le 
mouvement eiectrique. 

Portons maintenant notre attention sur les pheno- 
menes d'oii naissentlcs courants; nous en connaissons 
deux principaux^ la chaleur et Taction chimique. 
Comment concevoir, dans Tun et I'autre cas, la nais- 
sance d'un courant? Si deux barres metalliques, une 
barre de bismuth et une barre d'antimoine, par exem- 
ple, sont soudeespar Tune de leurs extremites^etque 
Ton chauffe le point de jonction, un courant se pro- 
duit dans Tare exterieur qui reunit les deux metaux : 
tel est le principe de la pile thermo-eiectrique. Notez 
qu'il faut, au point que Ton chauffe, des m6taux dif- 
fe rents; une difference de section dans un conducteur 
homogene ne suffirait pas pour engendrer un courant : 
il faut des molecules heterogenes. Qu'est-ce k dire ? 
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Reportons-nous h ThypothSse que nous avons faite 
pour expliquer comment les corps passent de T^tat 
gazeux k I'^tat liquide et k T^tat solide. Nous avons dii 
adroettre que chaque molecule entratne dans son mou- 
vement de rotation une sorte d'atmosph&re 6th6r^e, 
Quand les molecules h^t^rog^nes sont juxtapos^es, ce 
sont des atmospheres d*^paisseur et de vitesse diffiS- 
reotes qui se trouvent en presence ; et si un 6chauffe- 
ment vient troubler leur ^quilibre, on congoit que 
cette circonstance rende libre un certain nombre d'a- 
tomes ^th^r^s. Ces atomes se pr6cipitent dans le con- 
ducteur comme dans un canal et y forment le courant. 
Plus les atmospheres des deux Elements m^talliques 
seront discordautes, plus ce ph^nom5ne aura d'inten- 
sit^ ; il ne se produira pas quand toutes les atmospheres 
seront semblables, c'est-k-dire quand il n'y aura qu'un 
seul m6tal en jeu. L'action chimique produit un effet 
analogue sur une plus grande ^chelle. Quand deux 
corps se combinent, les atmospheres moleculaires 
sont ^nergiquement troubl^es ; une distribution nou- 
velle de Tether se fait violemment autour des nouvelles 
molecules, et ce brusque changement chasse un nom* 
bre plus ou moins grand d'atomes etheres. Ainsi les 
differentes piles, la pile thermo-eiectrique comme 
celles qui sont basees sur une combinaison chimique, 
nous montrent, k Torigine meme du courant, la nais- 
sance d'un flux d'ether. 

Ne dans la pile, ce flux se continue dans le conduc- 
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teur, et si nous consid^rons rensemble du circuit 
ainsi form^^ il nous sera facile de voir que Taction chi« 
mique^ r61ectricit6, la chaleur^ le travail m^canique, 
s'y produisent suivant cette loi de transformation mu<» 
tuelle h laquelle nous nous sommes eiforc6 de r6duire 
tous les ph^nom^nes physiques. 

La force vive due k Taction de la pile engendre le 
mouvement de Tether. Gelui-ci, en circulant dans 
le conducteur, y d6veloppe de la chaleur, parce qu'il 
^branle en passant les molecules ponderables et leur 
laisse une partie de sa force vive, Mais» au lieu de 
produire de la cbaleur, il pent produire un travail dif< 
f6rent. 

Nous en aurons un premier exemple si nous pla- 
tens dans le circuit un voltam6tre rempli d'eau. Les 
deux p61es du courant^ les deux Electrodes de platine, 
etant amenes k la partie superieure du liquide , Teau 
s'6chauffe, elle arrive rapidement h T^bullition. Si en- 
suite on introduit plus profond6ment les p61es dans le 
vase, Teau commence k se r^soudre en ses deux Ele- 
ments^ la temperature du liquide diminue, et Ton 
rentre bientdt dans les conditions ordinaires des de- 
compositions electrolytiques qui se font avec une 
legfere elevation de temperature. 

On voit done \k une action eiectrolytique et une 
action caloriflque se substituer directement Tune k 
Tautre. Si cette experience etait conduite de maniEre 
k donner des mesures precises, si Ton pouvait la de- 
gager de toute cause d'erreur, on y verrait quel est le 
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poids d'eau qui peut 6tre 6chauff6 d'un degre par la 
quantity d'^lectricite qui decompose un poids donn^ 
de cette eau; en d'autres termes, on trouverait le rap- 
port de r^lectrie k la calorie, et les courants 61ectri- 
ques se trouveraienl ainsi ramen6s k la commune me- 
sure des travaux m^eaniques, au kilogramm6tre (1). 

Le courant produit un travail chimique dans Texem- 
ple que nous venons de citer ; il peut aussi produire 
un travail m^canique, 61ever un poids, faire tourner 
un arbre. M. Favre, dans une s6rie d'expiriences deve- 
nues c^l^bres, a montr^ qu'alors la chaleur develop- 
p6e dans un circuit d^crolt pr6cis6ment en propor- 
tion du travail produit. La force vive du flux electriqae 
est en partie consommee par I'^l^vation du poids, par la 
rotation de Tarbre, et I'agitation caloriflque du circuit 
se trouve diminu^e d'autant. On voit Ik de relectricil6 
qui, au lieu de se transformer en chaleur, se convertit 
en travail. Si cette conversion pouvait 6tre complete, 
si Ton pouvait tout k fait iliminer de Texpirience le 



(1) Le pere Secchi a fait aiasi quelques essais d*oii Ton peut con- 
clure que la quantity d*61eclricit6 qui decompose 0k%106 d'eau peut 
elever d'un degr6 la temperature de 38 grammes du mSme Uquide. 
II en resulterait (si Ton prenait pour ^lectrie, comme nous ravoos 
indique plus haut, la quantity d'dlectricit^ qui peut decomposer un 
kilogramme d'eau) qu'une dlectrie 6quivaut a 360 calories ou a 
153 000 kilogrammetres. Si, pour avoir des nombres moins ^lev^s, 
on rapportait I'^lectrle au gramme, elle 6quivaudrait alors a 0,36 
calories ou a 153 kilogrammMres. Nous citons ce r6sultat ; mais nous 
ne voulons pas affirmer que Texp^rience d'ou il est tire puisse Mre 
consid6r6e comme tenant compte de toutes les conditions du pro- 
blime« 
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phenomene calorifique, on arriverait k Irouver direc- 
tement un rapport d'^quivalence entre Telectricit^ et 
le travail m^canique, on observerait sans interm6- 
diaire la relation de r^leclrie et du kilogrammMre. 

Mais c'est Ik une conception tout k fait th^orique. 
Si, comme il est probable, le flux 6Iectrique n'a lieu 
qu'au sein de la mati^re ponderable, il en agite n^ces- 
sairement les molecules; c*est dire qu'il n'y a pas 
d'electricite sans chaleur. On doit mdme remarquer k 
cet egard que les diff^rentes substances offrent k peu 
prfes le m^me ordre de conductibilite par rapport k 
l*electricit6 et par rapport k la chaleur. Si, par exem- 
ple, on considfere les m^taux k ce double point de vue, 
non-seulenient.ils se rangent dans les deux cas suivant 
le mtoe ordre (argent, cuivre, or, etain, fer, plomb, 
platine, bismuth), mais une m^me serie de nombres 
peut reprfisenter assez exactement leur double con- 
ductibilite. La connexion 6troite qui lie ainsi les phe- 
nom^nes calorifiques et 61ectriques ne permet guire 
d'esp6rer que les actes m6caniques de reiectricit6 
puissent 6tre Isolds dans la pratique et atteints par Tob- 
servalion directe* 



Ill 



Ba rApp«rt 411I exkite entre I'^leetrlelt^ 

et la lamltee. 



A mesure que nous avons examine les particularites 
diverses qui signalent la propagation des courants, 
i'origine des forces eiectro-motrices, la distribution 
du travail dans les conducteurs^ nous nous sommes 
afl'ermi dans cette idde, que r6lectricit6 consiste en un 
transport du fluide 6th6r6, de ce m6me fluide qui pro- 
duit la lumi^re. 

Voilk un rapprochement qui pour beaucoup d'es- 
prits sera sans doute inopin6. On n'a gu^re song^ jus- 
qu'ici k comparer la lumi6re el T^lectricit^, et pourlant 
nous en venons k regarder Tune et I'autre comme des 
mouvements divers d'un m^me fluide. Une liaison 
nouvelle apparait entre ces deux modes de mouvement. 
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Si nous considerons la g^n6ralit^ des corps que nous 
offre la nature* nous pourrons remarquer que les 
corps diaphanes sont d'ordinaire isolants; perm^ables 
k la lumi^re, ils ne laissent pas passer r^lectricite. Au 
contraire> les corps conducteurs sont d'ordinaire opa-^ 
ques, t^moin tous les m^taux. 

On objectera peut-6tre que Teau est i la fois dia- 
phane et conductrice^ la gutta-percha k la fois opaque 
I et isolante; naiais ne parlous que des cas extremes, n^- 
gligeons les interna^diaires. 

Nous voyons se dessiner deux groupes tr6s-nels, 
les corps diaphanes, les corps conducteurs. Ges de- 
signations sont mal choisies, puisqu'elles ne se font pas 
opposition; mais sous les mots cherchons les fails : dans 
les corps de la premiere classe, Tether ne peut se mou- 
Toir que transversalement; il ne peut prendre, au con- 
iraire, qu'un mouvement longitudinal dans les corps 
de la seconde categoric. La difference d'agr6gation 
moieculaire cr6e ainsi pour Tether une difference de 
mobilite. Voilk tout ce que nous pouvons dire; mais 
nous pouvons affirmer que les deux classes de corps 
renferment un meme ether diversement mobile et non 
point deux fluides differents. 

Si Ton voulait admettre Texistence d'un tluide lu- 
mineux propre aux corps diaphanes et d'un fluide 
eiectrique propre aux corps conducteurs, on serait 
amene aux consequences les plus bizarres. Lorsque 
le plomb se combine avec la silice pour former le 
verre, il faudrait done supposer que le fluide 61ec- 

SAIGET. 8 
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trique en est chass4 et qu'il est remplac^ par le 
fluide lumineux I Quand le diamant passe & T^tat de 
charboD, il cesse d'etre diaphane et isolant; 11 de- 
vient opaque et conducteur ; il s'y op^rerait done uDe 
transoQutation de fluide ! Rien de semblable ne se peat 
concevoir. On congoit au contraire ais^ment qu'an 
mdme ether, suivant la disposition mol^culaire des 
corps, trouve tant6t dansun sens, tant6t dans Tautre, 
un obstacle k son mouvement. 

Ajoutons ici un argument que fournissent les vi- 
tesses de propagation de la lumi^re et de r^ectricite. 
Celle de la lumi^re est de 75 000 lieues environ h la 
seconde. Gelie de T^lectricit^ a 616 d6termin6e avec 
beaucoup moins d'exactitude, parce qu'elle depend de 
la nature des conducteurs et de diverses circonstan- 
ces qui n'ont pu 6tre ^limin^es par les observateurs; 
mais, si Ton prend une moyenne entre les nombres 
tr5s*diff6rents qu'ont donnas les experiences^ on ne 
sera pas loin de trouver cette m^me valeur de 75000 
lieues par seconde. 

Dans ce rapprochement, nous pouvons voir une con- 
firmation de notre hypothfese. Nous ne devons pas nous 
6tonner du moins qu*un m^me nombre repr^senle 
deut vitesses qui correspondent pour nous h deux 
ebranlements du m£me fluide produits dans le m^me 
sens; la vitesse de la lumi^re est en eSet celle de 
I'impulsion longitudinale, d'oii r6sultent les mome- 
ments transversaux. 
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Ce son! Ik des apergus tres-g^n^raux, et Ton ne peut 
pas dire que nous voyions nettement la connexion des 
ph^nom^nes lumineux et ^lectriques. A peine conce- 
vons-nous les conditions qui peuvent produire cette 
double modality dans les mouvements eth6r6s. 

On sail les considerations ing6nieuses auxquelles le 
p6re Secchi a recours pour montrer comment Timpul- 
sion produite le long du rayon lumineux peut se traduire 
par des vibrations transversales. D^autres hypotheses 
ont 6t6 faites pour expliquer comment les vibrations 
transversales peuvent 6tre 6teintes dans les corps con- 
ducteurs au profit des mouvements longitudinaux. 

Mais laissons ces probl^mes dans la p^nombre. U 
ne messied pas de terminer par Texpression de nos 
incertitudes la revue rapide que nous venons de faire 
des ph6nomenes eieclriques; ils pr^sentent encore 
bien des obscurit6s, et c'est nous conformer k T^tat 
riel de nos connaissances que de les quitter en lais- 
sant de grosses questions pendantes. 
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LES FORGES ATTRACTIVES. 
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grtt^M; lA colidfiloA e( l*aflSiilt^ ehlmlqae. 



Les charbons d'une lampe 61ectrique s'6chauffent et 
deviennent lumiaeux quand un courant les traverse. 
Un foyer allum^ nous donne chaleur et trayail. Un 
rayon de lumi^re tombant sur une plaque sensible 
determine une action electro-motrice qui se traduit 
en mouvement dans I'aiguille d'un galvanom^tre, en 
chaleur dans une aiguille tbermom^trique. Nous pour- 
rions multiplier h Tinfini de pareils exemples, oh la 
lomiire^ la chaleur^ r61ectricit6, apparaissent comme 
degph^Domines solidaires, tons r6ductibles k I'id^e de 
travail m^canique. Un travail les produit, et ils pro- 
duisent un travail Ds naissent du mouvement et ils se 
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resolvent en mouvement. L'esprit public s'accoutume, 
— il nous le semble du moins, — k consid^rer sous 
ce point de vue les effets de lumi^re, de chaleur, 
d'^lectricit^; mais la question est moins ayanc6e en 
ce qui concerne ces forces attractives, la gravite, la 
cohesion, Taffinit^^ qui paraissent r^sider dans les pro- 
fondeurs de la mati^re. EUes conservent jusqu'ici un 
aspect plus mysl^rieux. 11 nous reste k voir si nous 
pourrons dissiper en partie Tobscurit^ qui les entoure^ 
en appHquant le principe qui ^claire maintenant pour 
nous tons les phenom^nes naturels. 

Chemin faisant, nous avons, k mesure que Toccasion 
s'en pr^sentait, indiqu^ bri^vement les considerations 
qui permettent de raoiener ces forces k des effets de 
mouvement. Nous avons done surtout k grouper et 
k d^velopper ici des hypotheses pr6c6demment 6bau- 
ch^es. 

Et d'abord les forces attractives ne sauraient etre 
consider6es comme inh6rentes a la mati^re. 

Quand Newton proclama la loi de la gravitation uni- 
verselle, il eut bien soin de faire ses reserves k cet. 
egard. Apr^s avoir d^crit les mouvements plan^taires 
dans son livre des Principes mathematiques de la philo- 
so'^hie naturelle^ il ajoute : « J'ai expliqu^ jusqu'ici les 
phenomtoes celestes et ceux de la mer par la force de 
la gravitation ; mais je n'ai assign^ nulle part la cause 
de cetle gravitation. Cetle force vient de quelque cause 
qui p^n^tre jusqu'au centre du soleil et des plandtes, 
sans rien perdre de son activity; elle agit selon la 
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quantity de la mati^re, et son action s'etend de toutes 
parts a des distances immenses en d6croissant ton- 
jours dans la raison doubl^e des distances... Je n'ai pu 
encore d^duire des ph^nom&nes la raison de ces pro- 
pri^t^s de la gravity, et je n'imagine point d*hypo- 
tbSses... II suffit que la gravity existe, qu'elle agisse 
suivant les lois qui viennent d'etre exposees et qu'elle 
puisse expliquer tous les mouvements des corps ce- 
lestes et ceux de la mer. » C'est encore dans le livre 
des Pnhcipes qu'il dit : « J'exprime par le mot attrac- 
tion Teffort que font les corps pour s'approcher les 
uns des autres, soit que cet effort r^sulte de Taction 
des corps qui se cherchent mutuellement ou qui s'agi- 
tent Tun Taulre par des Emanations, soit qu*il rfisulte 
de Taction de T6ther, de Tair ou de tout autre milieu, 
corporel ou incorporel, qui pousse Tun vers Tautre, 
d'une mani^re quelconque, tous les corps qui y nagent.)) 
Ainsi Newton laissait la question en suspens ; mais 
apr^s lui on s'est peu k peu habituE k consid^rer la 
gravity comme une sorte de quality inh^rente aux 
corps. Bien des gens admettentaujourd'hui pour pre- 
mier axiome que la matiere est inerte, et pour second 
qu'elle s'attire suivant telles et telles lois. Nous avons 
d^jk dit qu'il faut choisir entre ces deux id^es con- 
tradictoires. Si les molecules se portent les unes vers 
les autres en vertu d^une cause qui est en elles, que 
venez-vous dire qu'elles sont inertes ? Elles sont 
actives, au contraire, et tout T6chafaudage que vous 
avez 61ev6 sur Tid6e d'inertie s*6croule par sa base. 
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Que sera-ce done si de la gravity nous passons k 
rafBniti cbimiquel Si les molecules se choisissent en 
yertu d'un principe qui est en elles, elles ont done 
une initiative propre, elles ont des Yolont6s, des ca- 
prices ! La chimie devient T^tude des passions mol£< 
culaires. Nous allons y trouyer des sympathies et des 
haines, des instincts vils et de nobles sentiments, des 
tendresses legitimes et des ardeurs coupables, des 
manages heureux et des unions troubl^es, de soardes 
inimiti^s et des luttes ^clatantes. Yoil^ les idylles et 
les drames que nous presente la chimie, si nous logeons 
dans les molecules un principe r^pulsif et un principe 
attractif, comme on loge quelquefois Tesprit du biea 
et Tesprit du mal dans les &mes humaines. 

On &it une pure fiction g6om6trique quand on sup- 
pose que deux molecules agissent Tune sur Tautre h 
distance. En r6alit6, nous ne connaissons que des ac- 
tions qui ont lieu au contact par la communication du 
mouyement. Entre les molecules se trouyent les atomes 
^tb6r6s; des uns aux autres les chocs se transmettent; 
la mati6re demeure inerte et ne fait que se mouvoir 
du c6i6 oh elle est pouss^e. Les forces r^pulsives se 
sont d6j^ 6yanouies devant rid6e de mouvement calo- 
rifique; les forces attractiyes doivent ^galement se 
r6duire It des effets d'impulsion. 

Quand on compare les trois forces que nous trouvoas 
rang^es dans la m^me famille, la gravity, la cohesion, 



J 
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Tafflnit^ chimique, on est d'abord frapp6 de la dispro- 
portion qu'elles pr6sentent. 

Combien la cohesion est plus puissante que la gra- 
vity ! Un fil de fer ne peut rompre sous son propre 
poids que s'il atteint une longueur de 5000 metres. I] 
faut done que la pesanteur accumule des masses 6nor- 
mes de m^tal pour vaincre Padherence qui se produit 
dans une seule tranche du fil. 

Mais ce qui est plus extraordinaire k coup silr, c^est 
qu'une fois Tadh^rence vaincue et le fil bris6, le rap- 
prochement le plus 6troit des parties disjointes n'y fait 
pour ainsi dire renattre aucune trace de la cohesion 
primitive. Ainsi la cohesion, incomparablement plus 
intense que la pesanteur, n'est sensible qu^k des dis- 
tances extrSmement petites ; la pesanteur^ plus faible 
au contraire, continue son action k des distances in- 
finies. 

Si Ton veut d'ailleurs se faire une id^e comparative 
de ces forces diverses, on peut recourir aux indications 
suivantes : elles sont dues k un savant physicien, M. Du- 
pr6, qui depuis longues ann6es s'est vou6 k T^tude des 
actions mol^culaires. 

M. Dupr6 d6duit de ses experiences etdeses calculs 
la force n^cessaire pour vaincre Taffinit^ mutuelle des 
Elements de Teau, pour s6parer violemment Toxyg^ne 
et Thydrog^ne sur une section d'un millimetre carr6 j 
il trouve que cette force devrait aller k 1673 kilo- 
grammesi 
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Pour vaincre la simple adherence mol^eulaire de 
Teau, pour arracher une tranche k sa voisine, il fau- 
drait une force de 70 kilogrammes par millimetre 
carr6. 

On sait enfin que sur cette m^me surface la pesan- 
teur n'exerce qu'une action de 10«',33. 

En comparant les trois nombres qui repr^sentent 
dans cet exemple les puissances respectives de i'affi- 
nit6, de la cohesion, de la pesanieur, on pent appr£- 
cier r^norme diflf^rence de leurs valeurs. 



II 



La gra'vlt^ pe«( €tre conaid^r^e comme an effet 
dc« ntomremeiits de I'^ther et de la 
matl^re ponderable. 



Abordons, sans plus tarder^ les considerations th^o- 
riques qui peuvent nous 6clairer sur la nature des 
forces altractives, et commenQons par la gravity. 

Imaginons Tether uniform^ment repandu dans Tes- 
pace ; ses atomes^ animus de mouvements de projec- 
tion et de mouvements rotatoires, se choquent les 
uns les autres de la mani^re que nous avons d^jk 
dite. 

Supposons maintenant qu'en un point de ce milieu 
il y ait une cause sp^ciale et permanente d'^branle- 
ment; ce sera, par exemple, une molecule pesautQ ani- 

SAIGET. 9 



l/i6 LA PHYSIQUE MODERNE. 

in6e elle-m6me d'un mouvement vibratoire. L'6bran- 
lement va se r^pandre dans la masse ^ther6e et, en 
raison de la nature du milieu^ s'y propager dans tous 
les sens. Les atomes les plus rapproch^s de la mole- 
cule pesante recevront des chocs violenls, ils seront 
puissamment chass6s^ leurs rangss'^clairciront dansle 
voisinage du centre d*6branlement, et la coucheconti- 
gu6 h la molecule deviendra moins dense que le reste du 
milieu. L'action motrice persistant^ ce m^me effet va 

« 

se propager de couche en couche k travel's Tespace. 
Gomme resultat finals Tether se trouvera distribu£ 
autour du centre d'^branlement en couches concentri- 
ques dont les premieres, les plus voisines de la mole- 
cule^ seront les moins denses, et qui iront ind6finitive- 
ment en augmentant de density. On peut se repr^senter 
facilement cet 6tat de choses et en tracer la figure : la 
molecule au centre, autour d'elle des spheres d'atomes 
espac^es d'abord, puis de plus en plus rapproch^es. 
Notons m^me en passant que la difference de density 
des couches contigu6s, comme tous les effets qui se 
propagent suivant des spheres concentriques, est in- 
versement proportionnelle aux surfaces de ces spheres, 
c'est-a-dire aux carr^s de leurs rayons. 

Cela etabli, supposons qu'une seconde molecule se 
trouve en un point quelconque de ce syst6me. Elie 
rencontrera, du c6te de la premiere, des couches d'e- 
ther moins denses que du c6te oppose ; choquee par 
Pether dans tous les sens, elle recevra cependant moins 
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de chocs du c6t6 de la premiere mol6cule, et elle len- 
drapar consequeut k s'en rapprocher. 

Ainsi apparatt la cause de la gravity. 

La seconde molecule est pouss^e vers la premiere 
parce qu'elle rencontre des couches eth6r6es de den- 
sities diff6rentes, et T^nergie de cette action, par la 
raison que nous avons indiqu^e tout a Fheure, est in- 
versement proportionnelle au carr6 de la distance des 
deux molecules. On reconnalt, dans cet 6nonc6, la lot 
soivant laquelle agit la gravity. 

Ge que nous venons de dire de molecules isol^es 
s'applique d'ailleurs k des molecules groupies de ma- 
ni^re h former un corps. Un pareil assemblage deter- 
minera, dans Tether^ cette variation de density que 
nous avons d^crite ; il la d6terminera avec d'autant 
plus de force que les molecules seront plus nombreuses 
ou la masse du corps plus grande. Les astres enfin ne 
sont que des corps volumineux sollicit^s par cette 
mdme cause qui fait tomber les graves k la surface de 
la terre. Pour les uns comme pour les autres, Tattrac- 
tion n'est que cette tendance au rapprochement dont 
nous venons de rapporter Torigine k des impulsions 
ext^rieures. 

Sans doute les indications sommaires qui viennent 
d^6tre donn^es ne constituent pas une demonstration 
rigoureuse. Pour ^claircir une question de si haute 
importance, il faudrait suivre les ph^nom^nes par le 
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menu, raonlrer clans leur detail les repercussions d'or- 
dres divers au moyen desquelles Tether se dispose au- 
tour des molecules en couches diffi^remment denses. 
II faudrait aller au-devant des doutes que peut faire 
naitre un pareil expose, r^pondre aux principales ob- 
jections qui peuvent se pr6senter. 

On demandera^ par exemple, pourquoi I'effet que 
nous decrivons est propre aux molecules mat^rielles, 
pourquoi il ne se produit pas, au moins qk et Ik, au- 
tour des atomes 6th6r6s. Ici la r^ponse est facile. Au 
milieu de la masse ^th^r^e, en Tabsence de toute mo- 
lecule, tout est symetrique par rapport k chaque 
atome ; I'effet commence, si Ton veut, autour de cha- 
cun des atomes ; c'est comme s'il ne commengait au- 
tour d'aucun d'eux, et le milieu reste uniform^ment 
dense : il faut un centre d'ebranlement pour ea rompre 
runiformit6. 

On demandera encore si ce n*est pas une supposition 
bien arbitraire que de donner aux atomes, et surtout 
aux molecules, la forme ronde qui semble n^cessaire, 
au premier abord, pour expliquer la r6gularit6 des 
chocs et l2wsym6trie de leurs effets. Ici encore il est 
aise de r^pondre. La theorie des rotations enseigne, en 
ell'et, que les chocs ne dependent pas de la forme ex- 
lerieure des corps, et qu*on peut toujours imaginer 
qu'un solide de forme quelconque soit remplac^ par 
un globe ellipsoide. La forme ronde n'est done r^elle- 
ment n^cessaire, ni aux molecules, ni m^me aux 
atomes. 
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Bien d'autres objections seraient k d^truire ; mais 
on congoit que nous ne puissions pas, ici, analyser 
toutes les circonstances du phenom^ne. Notre but est 
atteint si Ton a saisi le principe g^n^ral de Texplication 
qui vient d'etre donn6e, et si Ton voit comment le 
mouvement de Tether peut produire Tattraction ter- 
restre aussi bien que Tattraction sid^rale. 

II reste un point cependant dont nous ne pouvons 
nous empdcher de dire quelques mots. 

On pent remarquer que I'astronomie moderne s'est 
faite tout enti^re sans la notion de Tether. Ce sont les 
physiciens qui, d'abord par leurs etudes sur la lumi^re, 
puis par les inductions qu'ils en ont tiroes, ont impost 
k la science rid6e de ce fluide universel. On peut se 
demander, d6s lors, si cette \d6e ne va pas se trouver 
en disaccord avec les lois astronomiques qui ont et6 
^tablies sans elle. Ceux qui r^pugnent k admettre 
Texistence de Tether ne manquent pas d'objecter que 
la marche des astres doit ^(re retard6e par ce fluide; 
que les plan^tes, en raison de la resistance qu'elles 
rencontrent, doivent aller sans cesse en Se rappro- 
chant du soleil, et que cependant les astronomes ne 
constatent aucun sympt6me d'un semblable effet. — 
Le retard existe peut-6tre sans qu*on puisse le consla- 
ler, r6pondent les partisans de I'^tber. Si nous nous 
plaQons sur le terrain des faits, nous sommes certains 
que ce retard ne peut 6tre que tr6s-faible en raison de 
la t^nuite du fluide qui le produit. On a ^tabli des cal- 
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culs d'apr&s lesquels la resistance de Tether raccour- 
cirait de 3 metres par an la distance de la terre au 
soleil; la dur6e de Tannic serait ainsi abr^g^e d'une 
seconde en six mille ans ; T^tat de nos observations 
astronomiques ne permet pas de distinguer une pa- 
reille consequence au milieu des perturbations d^ji 
connues de Torbite terrestre. 

Ne trouvant point de fails d^cisifs dans les mouve- 
ments plan^taires, la controverse se rejette sur les co- 
m^tes. Si la resistance ether^e est insensible pour les 
plan^tes k cause de la grande densit6 qu'elles pre- 
sentent, elle doit etre appreciable pour les comfetes, 
qui n'ont pour ainsi dire pas de masse, et qu'on a pu 
appeler des runs visibles (1). Ici une consideration in- 



(1) n n'y a pas fort longtemps que Ton est (ixi sur rextrdme t^- 
nuit6 de la matidre com^taire. Auparavant on ayait toujours consi- 
AM le choc de ces astres comme redoutable pour les plan^tes. G'est 
k un choc de cette nature que BufTon attribuait Torigine de notre 
syst^me plan^taire ; une com^te, en se jetant sur le soleil, en aurait 
d^tach^ des fragments de mati^re et les aurait lanc6s dans Tespace. 
C*est encore k des chocs de cette espdce que divers g6ologues attri- 
buaient les cataclysmes terrestres; des com^tes, rencontrant la 
terre, en auraient d6plac6 I'axe de rotation et d6termin6 les grands 
deluges. II ne reste plus rieu de pareilles opinions. Les com^tes sont 
regard^es aujourd'hui comme des astres tout k fait inofTensifs^ inca- 
pables de troubler la paix du monde. On les a vues passer tout prds 
des planStes sans y causer aucun d^sordre ; on a vu deux fois la co- 
m^te de Lexell se jeier au travers des satellites de Jupiter sans y 
produire aucun derangement. D'apr^s les r^cents calculs de M. Faye, 
ie noyau des cometes, qui en est la partie la plus compacte, est k 
peine neuf fois plus dense que Tair qui reste dans nos machines 
pneumatiques apres que nous y avons fait le yide aussi compl6tement 
que possible ; quant k la density de la queue, elle serait dix billions 
de fois moindre. 
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tepvient pour obscurcir le probl^me. L'extrtme 16g6- 
ret^ des commies doit les rendre sensiblesk la resis- 
tance d*un milieu universel, sans nul doute, mais elle 
les expose aussi 2l des perturbations d'autres sortes. 
Elles sent puissamment d^vi^es de leur route lors- 
qu'elles passent dans le voisinage des corps plan6- 
taires. Quand la comdte de Lexell a travers6, en 1770, 
les satellites de Jupiter^ la dur6e de sa revolution s'est 
trouY^e brusquement r^duite de cinquante ans h cinq 
ans et demi. Comment discerner, au milieu de pertur- 
bations de cet ordre, Tinfluence de I'ether?La com6te 
de Encke, dont la p^riodicite est connue depuis 1818, 
n'a qu'une revolution de trSs-courte dur6e, trois ans 
et un quart environ ; son orbite est comprise tout en- 
ti^re dans celle de Jupiter. En comparant ses appari- 
tions successives depuis 1818, on a remarque une di- 
minution graduelle dans la dur^e de sa revolution; on 
a prouve d'ailleurs que cet efFet ne provenait pas de 
Taction perturbatrice des planetes. Certains astrono- 
mes en ont conclu qu'il devait etre attribue k la resis- 
tance d'un milieu, et ils ont vu \k une premiere de- 
monstration astronomique de Texistence de Tether ; 
mais cette conclusion, tiree d'un exemple unique, au 
milieu de Tincertitude qui r6gne encore sur la plupart 
des particularites du mouvement cometaire, ne pent 
pas 6tre regardee comme bien rigoureuse. 

Ainsi, les observations astronomiques ne fournissent 
aucnn fait caracteristique au sujet de la resistance d'un 
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milieu, et 11 n'y a rien k conclure k cet ^gard, ni de la 
marche des plan^tes, ni de celle des commies. Mais 
nous avoDS k nous demander maintenant si Texplica- 
tion qui vient d'etre donnee au sujet de TorigiDe de 
Tattraclion n'iclaire pas le probl^me d'un jour lout 
nouveau. 

L'atialyse math^matique ram&ne k deux forces les 
eauses qui produisent le mouvement curviligne des 
astres } une force initiate d'impulsion ou vitesse ac- 
quise tend k les diriger en ligne droite^ tandis que la 
gravity en inflechit incessamment le cours. C'est cet 
6quilibre dynamique, 6tabli par les astronomes en 
dehors de toute notion de I'^ther, qui a paru compro- 
mis d&s (}ue les physiciens ont admis I'existence d'un 
milieu universel ; Tether devait d6ranger cetle pond^- 
ration de deux forces institute sans son concours. 

Si maintenant on reconnait qu'il est Torigine de 
Tune au moins des deux forces^ la question change de 
face. On ne pent plus dire qu*il soil reste etranger a 
r^tablissement des 6quilibres c61estes, et il se trouve, 
au contraire, qu'on Ty a fait enlrer sans le connailre. 
Qu'on ne vienne plus, d^s lors, parler d*une resistance 
nouvelle inlroduite par r6ther!SafaQonder6sisteraux 
mouvemenls celestes, c'est pr^cis^ment de determiner 
Tatlraction et dlnfl^chir ainsi le cours des astres. Nous 
disons que Tether produit la gravile, qu'il pousse les 
corps celestes dans un certain sens; c'est done que 
nous avons tenu compte de toutes les actions qu'il 
exerce, des chocs qu'il donne de tous les c6t6s. Ge 
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serait faire ud double emploi que d'inlroduire une se- 
conde fois dans nos calculs, sous forme de resistance 
au mouvement, les chocs que regoivent les aslres du 
c6ti oil ils se meuvent.* 

S'il en est ainsi, s*il est vrai de dire que Tether na 
peut 6tre consid^r6 k la fois comme une cause du mou- 
vement sid6ral el comme un obstacle k ce mouvement, 
nous n'avons plus h nous 6tonner que Tastronomie ne 
trouve, en aucun point des cieux, la marque d'un mi- 
lieu resistant. 



9. 



Ill 



IVodoBS hiatoriqnes snr Tid^e de l*a«U'ActioD 

nnlverselle. 



II est done possible de faire rentrer dans le cadre 
de notre hypoth^se la cause qui produit la gravit6 des 
corps ; mais c*est 1^, — nous ne pouvons nous le dis- 
simuler, — un des points les plus difficiles que nous 
ayons k traiter. Telles sont les habitudes de notre es- 
prit, que Torigine de Tattraction nous parait inaborda- 
ble. RaUacher cette conception h une id6e plus g6n6- 
rale semble une entreprise chim^rique. Pour appuyer 
la demonstration que nous avons tent^e k cet 6gard, 11 
ne sera pas inutile que nous rappelions, par quelques 
traits rapides, comment est n6e, comment s'est deve- 
lopp^e cette grande id^e de Tattraction universeile. En 
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indiquant le rftle qu^elle a jou6 dans Thistoire de nos 
sciences, nous marquerons mieux la place qu'elle doit 
tenir dans la physique contemporaine. En voyant com- 
ment Tesprit humain s'est il&yi k une loi si haute^ il 
nous semblera qu*il peut monter encore, et que, pour 
avoir expliqu6 tant de choses, la gravity n'est pas inex- 
plicable. 

L'astronomie moderne commence au livre des Mevo- 
Iviions celestes^ que Copernic publia en 15/i3. Copernic, 
renversant la doctrine de Ptol6m6e, plagait le soleil 
au centre du monde ; il faisait tourner autour de cet 
astre les six planfetes alors connues, Mercure, V6nus, 
la Terre, Mars, Jupiter et Saturne, et il les animait 
elles-mfemes d'un mouvement de rotation sur leurs 
axes. 

Bienque d6di6 au pape Paul III, le livre des Rivolur 
tions celestes fut condamn6 comme contraire au texte 
des ficritures. 

Soit qu41 voulAt 6chapper aux censures de la cour 
romaine, soit quil ett Tambition d'attacher son nom 
h un systfeme qui lui fiit propre, Tycho-BrahA adopta 
une hypotbfese 6clectique. II priva la terre de son dou- 
ble mouvement, et fit tourner autour d'elle la lune et 
le soleil, conform6ment ci la doctrine de Ptol^m^e; 
mais il admit, en m6me temps, la rotation de Mer- 
cure, de V6nus, de Mars, de Jupiter et de Saturne 
autour du soleil. Malgr6 cette th6orie bizarre, Tycho- 
Brah6 est un desfondateurs de la science celeste. Aid^ 
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de disciples et de coUaborateurs nombreux dans la 
petite cite astronomique qu'il avait fondle, il fouilla le 
ciel dans tons les sens, et accumula,au sujet des mou- 
Tements plau^taires, une quantity prodigieuse d'obser- 
vations qui servirent de base aux travaux de Kepler. 

On connalt les trois grandes lois auxquelles Kepler a 
donn^ son nom. 

Copernic et Tycho-Brah^ avaient conserve ia croyance 
des anciens, qui regardaient la marche des planfetes 
comme circulaire. C'est sur cette opinion que porta 
d'abord Texamen de Kepler. En comparant les obser- 
vations de Tycho sur les mouvements de la plan^te 
Mars avec celles qu'il avait faites lui-m^me, il s'assura 
que Torbite de cet astre n'^tait pas circulaire ; apr^s 
avoir essayi inutilement plusieurs hypotheses, il re^ 
connut enfin qull pouvait satisfaire au r^sultat de ses 
calculs en supposant que Torbite de Mars ^tait une 
ellipse dont le soleil occupait un foyer. Du m6me coup 
il trouva que les aires d6crites autour du foyer par le 
rayon vecteur sont 6gales dans des temps 6gaux. Telles 
sont les deux premieres lois indiqu^es par Kepler. 
Apr^s les avoir v^rifiees sur plusieurs plan^tes, il les 
publia en 1609, dans un m^moire De motibus stellcB 
Martis, 

La troisi^me loi consiste en ce que les carrSs des 
temps des revolutions plan6taires sont proportionnels 
aux cubes des grands axes des orbites. C'est celle qui 
a coAt6 le plus d'efforts au gSnie pers6v6rant de 
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Kepler. La mani^re dont il i'annonce dans son trait6 
Harmonices mundi se ressent de Tenthousiasme que lui 
causa une pareille decouverte. « Apr^s avoir trouv^, 
dit-il^ les vraies dimensions des orbites par les observa- 
tions de Brahe et par reffort continu d^un long travail^' 
enfin j*ai d^couvert la proportion des temps periodi- 
ques a T^tendue de ces orbites... Et si vous voulez en 
savoir la date precise, e'est le 8 mars de «ette annee 
1618 que^ d'abord congue dans mon esprit, puis essayee 
maladroitement dans des calculs, partant rejet^e comme 
fausse^ puis reproduite le 15 mai avec une nouvelle 
^nergie, elle a surmont6 les t^n^bres de mon intelli- 
gence, si pleinement confirmee par mon travail de dix- 
sept ans sur les observations de Brahe et par mes pro- 
pres recherches, que je croyais d'abord r6ver et faire 
quelque petition de principe. Mais plus de doute^ c'est 
une proposition tr^s-certaine et tr&s-exacte que le rap- 
port entre les temps p^riodiques de deux plan^tes est 
prteis^ment sesquialt6re du rapport des moyennes dis- 
tances (1). » 

Ainsi Kepler avait determine, dans trois grandes lois 
de fait, Torbe des plan^tes et les conditions de leur 
mouvement. II 6tait si pr^s du principe d'oti ces lois 
d^rivent^ qu'on peut se demander s'il ne Ta pas pres- 
senti. Doue d'une ardente imagination^ il chercha na- 
turellement la cause de ces mouvements dont il avait 

(1) Le demi-grand axe d'une orbite planetaire est souvent appele 
moyenne distance, G'est en efTet la moyenne entre la plus grande et 
la plus petite distance de la plaodte au soleil. 
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trouv^ la nature ; mais sous ce rapport ses ouvrages ne 
nous montrentgu^re queles exuberances de Tancienne 
fantaisie astrologique : les vieilles theories pythagori' 
ciennes^ les myst^rieuses propri^t^s des nombres, y 
jouent un r61e singulier, et Ton est itonn^ des r^ves 
bizarres qui se trouvent mdl6s aux calculs les plus so- 
lides. 

n eut cependant sa th^orie sur Tattraction solaire. 
II donnait au soleil un mouvement de rotation sur 
un axe perpendiculaire k r^cliptique^ pressentant 
ainsi une v^rit^ que Texp^rience ne devait prouver que 
bien plus tard ; des espdces immat^rielles, 6nian6es de 
cet astre dans le plan de son ^uateur^ douses d'une 
activity d^croissante en raison des distances, faisaient 
participer chaque plan^te k ce mouvement circulaire. 
La plan^te, entrain^ par cette effluence transcendante, 
suivait la rotation du soleil, et en m^me temps, par 
une sorte d'instinct ou de magn6tisme, elle s appro- 
chait et s'^loignait alternativement de Tastre central, 
tant6t s'elevant au-dessus de I'equateur solaire et tantdt 
s'abaissant au-dessous. 

En m^me temps que Kepler determinait les condi- 
tions du mouvement planetaire^ Galilee trouvait la loi 
de Tacc^leration des corps qui tombent librement k 
terre ou qui glissent sur des plans inclines ; il ^tablis- 
sait les propri^t^s g^nerales du mouvement uniforme- 
ment acc616r6. 

Les lois de la pesanteur k la surface de la terre con- 
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stituaient les premieres bases de la m6canique. Bient6t 
Huyghens perfectionnait la th^orie du pendule et don- 
nait, par sa Theorie des forces centrales dans le cercle, 
de brillantes indications sur la force centrifuge. 

Tels sont les principaux elements d'oii Newton 
fit sortir la grande decouverte de Tattraction univer- 
^Ue. Les m^thodes du calcul venaient aussi de s'enri*- 
chir de m^morables inventions : Descartes avait fonde 
la gtom^trie analytique, et Permat venait de poser les 
principes du calcul infinitesimal. Ainsi les travaux 
d'un demi-siicle fecond en grands geom^tres et en 
grands astronomes concoururent k r6unir les mat£* 
riaux que Newton sut mettre en ceuvre. 

La tradition rapporte que Newton, retir6 h la cam- 
pagne pendant Tannic 1666, vit une pomme tomber 
d'un arbre, Dirigeant alors sa pens6e vers le syst^me 
du monde, il congut Tid^e que cette force qui attirait 
les corps vers la surface du sol ^tait celle qui faisait 
tourner la lune autour de la terre et les plan^tes au* 
tour du soleil. 

Les lois de Kepler lui fournirent d'admirables don* 
n^es dont il tira les consequences analytiques. De la 
loi des aires proportionnelles aux temps, il conclut 
que cbaque plan^te est soumise k une attraction con*- 
stamment dirig6e vers le soleil. Du mouvement ellip- 
tique, il conclut que pour une mdme plan^te la ten- 
dance vers le soleil varie d'un point k Tautre de 
Torbite en raison inverse des carr^s des distances,' 
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II avait done le moyen de comparer ies gravitations 
d'one m^me plan^te vers le soleil en deux points quel- 
conqaes de son orbite; mais cela n'^tait pas suffisant, 
il fallait de plus savoir comparer Ies gravitations de 
deux plan6tes diff^rentes^ car il pouvait se faire que 
d'une planite h Tautre il y eti un changement dans 
Tattraction. La troisi^me loi de Kepler, la proportion- 
nalit6 entre Ies carr6s des temps et Ies cubes des 
moyennes distances, permit a Newton de completer 
sa tb^orie et de ramener toutes Ies attractions k 
Tunit^. Cette loi signifie en effet que toutes Ies pla- 
n^tes, k masses et k distances 6gales, seraient ^gale- 
ment attir^es par le soleil. La m^me 6galit6 de pesan- 
teur existe dane tons Ies syst&mes de satellites, et 
Newton s'en assura pour la lune ainsi que pour Ies 
satellites de Jupiter. 

C'est par Tattraction lunaire qu'il commenga la ve- 
rification de sa tb^orie. II s'agissait de determiner si la 
force qui d^vie sans cesse la lune vers la terre est iden- 
tiqueavec la pesanteur terrestre. Dans cecas^ Ies actions 
de ces forces rapport^es au centre de la terre devaient 
6tre dans le rapport du rayon terrestre pris pour unite 
au carr6 de la distance qui s^pare Ies deux astres. 
Newton entreprit cette verification en partant des 
experiences de Galilee sur Ies corps graves; mais on 
n'avait alors qu'une mesure inexacte du rayon terres- 
tre, et le grand geometre vit le resultat de son calcul 
en desaccord avec son bypoth^se. Persuade d^s lors 
que des forces inconnues s'njoulaient A la pesanteur 
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lunaire, il renooQa pour un temps h ses id^es. Quelques 
ann^es plus tard^ I'Acad^mie des sciences venanl de 
faire mesurer en France un degri du m^ridien, et une 
nouveile mesure du rayon terrestre ^lant r^sult^e de 
ce travai]^ Newton reprit ses recherches, et il Irouva 
cette fois que la lune etait retenue dans son orbite par 
le seul pouYoir de la gravity. La vue de ce r^sultat, 
dont il avait d^sesp^r^, lui causa, au dire de ses bio- 
graphes^ une si vive excitation^ qu'il ne put verifier 
son calcul, et qu'il dut en coufier le soin h un ami. 

Ainsi une m£me loi, une loi unique et grandiose, 
expliquait tons les mouvements des corps a la surface 
des plandtes et ceux des astres dans Tespace. Les prin- 
cipaux d^veloppements de celte loi furent r^unis dans 
rimmortel trait6 des Principes mathematicjues y que 
Newton publia vers la fin de Tannic 1687. 

Parvenu k un principe qui embrassait Tensemble du 
monde^ Newton en fit lui-m6me de brillantes applica- 
tions. II prouva que la terre en tournant a du s'aplatir 
vers les p61es, et il d^termina la mesure suivant la- 
quelle varienl les degr^s du m^ridien. 11 vit que les 
attractions du soleil et de la lune font nattre et entre- 
tiennent dans la mer les oscillations qui en consti- 
tuent le flux et le reflux. II montra enfin comment le 
renflement du sph^roide terrestre a T^quateur et I'in- 
clinaison de Taxe polaire sur T^cliptique d^terminent 
le phenom6ne de la precession des Equinoxes. II con- 
nut d'une fagon g6n6rale, m^me avec precision sur 
quelques points, les perturbations qui affectenl le sys- 
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t^me plan^taire. Si Ton consid^re une seule planMe 
gravitant vers le centre du soleil, elle doit ob6ir stric- 
tement aux lois de Kepler; roais il n'en est plasde 
m^me si Ton consid^re Tattraction de plusieurs astres 
les uns vers les autres, si au lieu de deux corps on en 
prend trois: les conditions changent alors, etles mou- 
vements se -compliquent jusqu'k devenir trfes-difficile- 
nient abordables k Tanalyse. Newton assigna le sens et 
parfois la valeur numirique de quelques perturba- 
tions plan^taires, tragant ainsi dans leur germe les mi. 
tbodes qui devaient de nos jours permettre au calcul 
d'aller cbercher la plan^te Neptune aux extremit6s du 
syst6me solaire. II connut ces ph6nomines pertur- 
bateurs qui affectent les 616ments des orbites plan6- 
taires, et que Tastronomie divise en deux categories, 
les inegalites seeulaires k tr5s-longue ^ch^ance, et les 
Mgalttes periodtques dont le terme n'est que de quel- 
ques ann^es. 

Mais quand il vit que les ellipses plan^taires s'appro- 
chent ou s'61oignent successivement de la fornie cir- 
culaire, que les orbites ne restent pas toujours ^gale- 
ment inclin6es sur un plan fixe, qu'elles coupent r^clip- 
tique suivant des lignes qui se meuvent dans respace, 
une pens6e d^courageante entra dans son esprit. II loi 
sembla que les faibles valeurs de toutes ces variations, 
en s'ajoutant k la suite des si^cles^ devaient bouleve^ 
ser le systfeme du monde; il diclara que ce syst^me 
n'avait pas en lui-m6me des elements durables de con- 
servation, et qu'il fallait qu'une puissance transcen- 
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dante iDtervint de temps en temps pour en r^parer les 
dfeordres. 

Leibniz releva vivement une pareille opinion, et se 
moqua de cette croyance h un miracle intermittent. 
Newton riposta par des railleries all sujet de la doc- 
trine de rharmonie pr6^tablie, qui 6tait, il faut I'a- 
vouer, une des conceptions les plus bizarres de la m6- 
taphysique. La querelle s'aigrit m^me, et se compliqua 
de la conlroverse acerbe oi Ton vit ces deux grands 
esprits se disputer I'invention du calcul diffi^rentiel. 

Newton avait trac6 une sublime ^bauche de la theo- 
rie du mouvement sid^ral; mais ce n'etait qu'une 
ebauche. II fallut que Tanalyse math^matique fit des 
prodiges, il fallut qu'Euler, Clairaut, Dalembert, 
Lagrange et Laplace accumulassent leurs efforts pour 
que Tesquisse deyint un tableau. 

Clairaut donna le premier une solution complete et 
satisfaisante du probl^me des trois corps, qui consiste 
k determiner la marche d^une plan6te soumise aux 
attractions combin^es de deux autres astres. 

On coatinuait a s*inqui6ter des perturbations astro- 
nomiques dont la periodicite n'etait pas reconnue. Ge 
fut Laplace qui le premier y decouvrit une donnee 
propre a nous rassurer sur la conservation du syst^me 
plan^taire. Au milieu des perturbations de toutes sortes 
que Tobservation fait connaltre, il y a une quantity qui 
demeure constante, ou qui du moins n'est sujette qu'a 
de petites variations periodiques : c'est le grand axe 
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de chaque orbite, dont depend^ suivant la troisieme 
loi de Kepler, la duree de la revolution de chaque pla- 
nfete. Le monde solaire se trouva comme raffermi, et 
Ton vit qu^il ne fait qu'osciller autour d'un etat moyen 
dont il ne s'ecarte jamais que de quantit^s tr^s-petites. 

A peine ce resultat etait-il obtenu, qu'il sembla com- 
promis. On signala des inegalit^s constantes dans la 
marche de Jupiter et de Saturne. En comparant les 
anciennes observations aux nouvelles^ on trouvait que 
le mouvement de Jupiter allait sans cesse en s'accele- 
rant^ et que celui de Saturne 6tait sujet au contraire a 
un ralentissement graduel. La consequence theorique 
de ces faits etait de nature k frapper les esprits : on 
devait en conclure que Jupiter irait graduellement en 
se rapprochant du soleil jusqu'a se jeter sur lui; Sa- 
turne au contraire etait destine h s'eloigner sans cesse 
du centre de noire syst^me, et k s'enfoncer pour tou- 
jours dans les profondeurs de I'espace que nos teles- 
copes n*alteignent pas. UAcad^mie des sciences s'emut 
de ces eventualit^s ; elle appela sur cette question les 
travaux des geom^tres. Euler^ Lagrange, descendirent 
dans Tarfene sans resoudre la difficulte ; ce fut encore 
Tanalyse savante de Laplace qui montra dans les per- 
turbations r^ciproques de Jupiter et de Saturne la rai- 
son des anomalies signalees par les observateurs^ et qui 
les expliqua par une in^galite k longue periode dont 
le d^veloppement exige plus de neuf cents ans. 

On connatt d'ailleurs des inegalit^s dont la periode 
est bien plus longue : celles qui dependent de la pri- 
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cession des Equinoxes ont une duree de deux cent 
soixante siecles j Texcentricit^ de Torbite terreslre va 
en diminuant depuis les ^ges les plus recalls suivant 
une periode dont la duree ne se compte ni par siecles 
ni par milliers d'ann^es; c^est une etendue dans la- 
quelle Thistoire des observations astronomiques^ celle 
mSme de la race humaine^ ne figurent en quelque sorte 
que comme un point. 

Nous venons de suivre Tidee newtonienne jusqu'au 
moment oil elle a rendu compte de tons les ph^no- 
m^nes celestes ; mais il ne faut pas croire qu^elle se soit 
imposee tout de suite k tous les esprits. Ses origines 
furent signalees par les luttes les plus vives. La que- 
relle du cartesianisme et du newtonianisme remplit 
toute la premiere moitie du xviii*' si^cle. 

La physique de Descartes ne ceda que lentement 
devant celle de Newton, et sur le terrain m6me des 
faits Tavantage resta longtemps indecis entre les deux 
doctrines. Non-seulement la synthese que Newton avail 
tiree des lois de Kepler, maisces lois m6mes furent long- 
temps contestees. A la fin du xvii* si^cle, Dominique 
Cassini proposait de substituer aux ellipses de Kepler 
une courbe qui paraissait s^adapter plus exactement aux 
mouvements sid6raux ; cette courbe a pris le nom de 
cassinoide (1). On niait une des premieres consequences 

(1) Dans I'ellipse, la somme des rayons men^s d'un point de la 
courbe ii deux foyers est constante. Dans la cassinoide, courbe du 
quatritoe degt^, c'est le produit des deux rayons qui est constant. 
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de la theorie de Newton, I'aplatisscment de la terre 
vers les pdles ; les fils de Gassini, h^ritiers des tradi- 
tions paternelles, prouvaient par la mesure d'un arc du 
m^ridien que la terre 6tait un sph^ro'lde allonge dans 
le sens de son axe. Gette opinion prevalut dans noire 
Acad^mie des sciences jusqu'au moment ou una 
grande expedition fut organis^e pour determiner les 
longueurs comparatives d'un degr^ pr^s du p61e et 
pres de Tequateur. Bouguer et la Condamine parti- 
rent en 1735 pour le P6rou; Maupertuis et Glairaut se 
rendirent en Laponie. L'hypoth6se de Newton sortit 
victorieuse de cette epreuve, et vers iliiU la plupart 
des savants, les deux Cassini eux-m6mes, reconnu- 
rent les erreurs d'experience ou de raisonnement 
qui leur avaient fait prendre la terre pour un sphe- 
ro'ide allonge. G'etait le moment oil la physique de 
Descartes sombrait enfin avec une grande partie de sa 
metaphysique, et Tid^e newtonienne, vulgaris^e par 
Voltaire, puis par les encyclop^distes, demeura triom- 
phante. 

Mais quel etait, si nous allons au fond des choses, le 
point sp^cialement discute entre les cartesiens et les 
disciples de Newton ? 

Descartes etait parti de ce principe, que tout I'uni- 
vers doit 6tre explique par le mouvement, et ce n'est 
pas nous qui lui en ferons un reproche ; c'est k ce 
point de vue meme que se place la science contempo- 
raine, et la plupart de nos physiciens, qu'ils le veuillent 
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ou non, se trouvent cart^siens k cet egard. Seulement, 
Je principepose, Descartes, sans faits^ sans observations^ 
jsans experiences, sans aucune preuve, par une pure 
conception de son esprit^ avait cr^e un syst^me du 
monde : le monde ^tait plein de mati^re, absolument 
plein, sans aucun vide; de vastes courants circulaires 
r^gnaient a travers cette mati^re et entrainaient ayec 
eux les plan&tes comme le courant d'un fleuve entraine 
des bateaux. Les disciples de Descartes n'avaient rien 
rabattu de Tidee du maitre, et ils accumulaient de 
laborieuses explications pour montrer comment les 
tourbillons pouvaient se propager dans le plein absolu, 
comment les particules de matiere pouvaient glisser 
les unes sur les autres sans aucun vide interstitiel. 

En face de cette doctrine^ Newton vint placer la loi 

de la gravitation universelle; cette loi contenait en elle- 

m^me une masse ^norme de faits : non-seulement elie 

expliquait tons ceux qui etaient connus, mais elle en 

faisait prevoir de nouveaux^ et Texperience venait jus- 

tifier toutes ses previsions. Les newtoniens se sentaient 

done sur un terrain tr^s-solide. Dans leur enthousiasme, 

ils sortaient du domaine des faits et en venaient a re*- 

garder la gravitation comme une cause myst^rieuse 

d'un ordre superieur k tons les phenom^nes physiques. 

Newton, nous Tavons montre tout k Theure, s'etait 

garde de cet exc^s, au moins dans les commencements 

de sa carri^re et dans le livre des Principes. Peut-^tre 

fut-il moins reserve k cet egard dans sa vieillesse. 

Quant k ses disciples, ils avaient une pente manifeste 
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k se croire en possession d'un principe surnaturel. 

Cast contre cette tendance que r&gissait T^cole car- 
tesienne; elle repoussait la cause occulte qu'on lui pre- 
senlait, mais elle rejetait du m^me coup la cause et ies 
effets ddmontr6s par Texperience, Elle fermait Ies yeux 
pour ne pas voir Tastronomie nouvelle, et elle s'obsti- 
nait dans sa physique de fantaisie. Elle tooiba sous le % 
ridicule, et Thypothtee des tourbillons, dont Ponte* j 
nelle fut le dernier defenseur, entratna dans sa chute 
toute la doctrine cartesienne. 

On voit ainsi souvent dans le conflit des id^es hu- 
maines, lorsque deux grandes doctrines se sont corn- 
battues avec acharnement, Tune d'elles succomber 
tout entiire, et Ies vainqueurs effacer sans distinction 
tout ce que Ies vaincus avaient inscrit sur leurdrapeau 

Pour nous, qui regardons maintenant ce d6bat his- 
torique k travers Tapaisement des ann^es, nous voyons 
le terrain oil Ies deux doctrines ennemies pouvaientsc 
concilier. La gravitation newtonienne et tons Ies faits 
qu'elle embrasse nous apparaissent, conformement au 
principe cartesien, comme des consequences de mou- 
vements materiels. 



IV 



Hypothtoea sm* la formation des mondea «t Toriglne 

de la gravity. 



Le principe newtonien et le principe carlesien, si 
loDgtenips ennemis^ s'unissent et se confondent dans 
Hdee gen^rale que nous pouvons maintenant nous 
faire du systfeme du monde. Cette id^e gen^rale se 
forme dans notre esprit, si nous rapprochons dans une 
viie d'ensemble Thypothfise de Laplace sur la nais- 
sance du syst^me solaire, les conjectures que Pastro- 
nomie contemporaine tire de Taspect des nebuleuses, 
et les donnees que nous avons developp6es prec6- 
demment sur le r6Ie d'une substance 6theree. 

Gomnaengons par rappeler en peu de mots Thypo- 
thtee de Laplace. 

SAIGEY. 10 
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Notre syst^me planelaire n'aurait ete d'abord qu'une 
nebiileuse dont les limites se seraieat 6tendues bien 
au del^ des orbites actuelles de nos plan^tes, et qui se 
serait successivement condens6e k travers les 4ges. 

Laplace esquisse h grands traits Thistoire de cette 
condensation graduelle. Un noyau solaire se forme 
d'abord dans la n6buleuse : ce soleil naissant est une 
masse gazeuse anim^e d'un mouvement de rotation 
qu'elle partage avec une immense atmosphere. Par le 
refroidissement general du syst^me^ cette atmosphere 
abandonne successivement, dans le plan de son ^qua- 
teur, des zones lenticulaires d'oii naissent les plan^tes. 
Quelquefois ces zones conservent la forme circulaire^ 
comme les anneaux de Saturne nous en montrent des 
exemples. Le plus souvent elles se separent en plusieurs 
parties. Les fragments peuvent rester desunis, comme 
nous le voyons dans le monde des petites plan^tes situees 
entre Mars et Jupiter. lis peuvent aussi^ et c'est le cas 
le plus frequent, se r^unir en une seule agglomera- 
tion. 

Les plandtes ainsi formees sont^ h Torigine, des 
masses gazeuses qui continuent k tourner autour du 
soleil; elles tournent aussi sur elles-m^mes^ parce que 
dans Tanneau originel les molecules les plus eloignto 
du centre solaire avaient une plus grande vitesse que 
les autres. Par cette rotation, chacune d'elles prend 
la forme d'lm sph6roide aplati aux p61es, et bientot 
dans chacun de ces petits mondes recommence le phe- 
nom5neexpliqu6 tout k Theure : I'atmosphere plan6taire 
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abandoDne des anneaux d'oti naissent les satellites. 

Les noyaux des planetes, ceux des satellites, se so- 
lidifient par leur surface, les atmospheres se resserrent 
centre leurs noyaux, et Timmense etendue que rem- 
plissait d'abord la n6buleuse n'est plus occupee que 
par quelques globes celestes qui se meuvent reguli^- 
rement autour de leur centre commun. 

L'auteur de la Mecanique celeste n'a pr6sent6 qu'avec 
reserve cette hypoth^se grandiose ; il Ta placee mo- 
destement dans nne note qui termine son Exposition 
du systeme du monde, Elle n'a pas laiss6 de prendre une 
haute importance, car elle est la seule conception qui 
rende compte des principaux phenom^nes planetaires. 
Elle explique pourquoi toutes les plan6tes circulent 
autour du soleii h peu pr^s dans un m^me plan; pour- 
quoi ce plan de circulation gen6rale est pr6cis6ment 
celui de T^quateur solaire ; pourquoi les plan^tes d6- 
crivent des ellipses qui ressemblent presque k des 
cercles ; pourquoi leurs mouvements de translation et 
leurs mouvements de rotation ont lieu dans le meme 
sens; pourquoi toutes les circonstances observees dans 
la marche des plan^tes autour du soleii se retrouvent 
dans la circulation des satellites autour des pla- 
n^tes (1). 

(1) Est-il besoin de rappeler ici Texp^rience brillante a laquelle 
un physicien beige, M. Plateau^ a attach^ son noin, et qui reproduit 
les principales phases de ces creations celestes? On met dans un vase 
un melange d'eau et d'alcool au centre duquel on place une goutte 
d*huile. Dans cette goulte on introduit une aiguille a laquelle on 
donne un mouvement r^gulier de rotation. La sphere huileuse (ourne 
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L'hypotb^se de Laplace nous conduit done depuis 
Torigine du soleil jusqu'au developpement complet dc 
noire syst^rae solaire; mais concevons maintenant 
une phase anl6rieure et eiforQons-nous d'en imaginer 
rhistoire. 

Heporions-nous k un point de la suite des kges oh 
nul syst&me n'existe encore. 

L'eiher seul rcmplit Tespace de ses atomes en 
mouvement. 

Si ce milieu est rigoureusement semblable h lui- 
ro^medans toutes ses parties, Tagitation uniforme con- 
tinuera sans fin; mais si parmi ces atomes primitifs 
il existe en certains points quelque dissemblance, les 
atomes pr^ponderants deviennent aussit6t des centres 
de groupement. lis s*approchent les uns des autres 
suivant le mode que nous avons d^crit. Une sorte dc 
triage s'op6re ainsi dans la masse universelle; Tether 
devient de plus en plus homog^ne, k mesure que les 
616ments de dissemblance se riunissent en certains 
centres. Ainsi se forme au sein de Tether de plus en 
plus epur6 une essence cosmique universellement re- 
pandue , germe subtil de la mati^re ponderable. 

C'est en effet la gravity qui vient de prendre nais- 
sance dans le ph^nom^ne que nous avons esquiss^, et 
elle s'accuse plus nettement k mesure que se dessinent 

avec son axe et s*aplatil aux pdles. Bientdt du renflement de son 
^quateur s'^chappe, si Texp^rience est habilement conduite, une 
sorte d*anneau qui se rompt en globules dont chacun commence a 
tourner autour dc la masse centrale. On pcut ainsi faire un monde 
dans un verre d'eau. 



J 
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les groupes mol6culaires, et que Tether se trouve 
araene k runiformite atomique. 

Voil^ done Tespace occup6 par une sorte de r&eau 
embryonnaire dbnt les atonies 6th6r6s remplissent les 
interstices. Le mouvement d'attraction qui a com- 
mence ne s'aiT^te plus. 

En m^me temps que Tether tendait vers un regime 
uniforme, les molecules rudimentaires absorbaient 
tous les elements de dissemblance: aussi sont-elles 
in^galement choqu6es dans des sens divers ; le mouve- 
ment de translation et le mouvement de rotation leur 
sont naturels. 

La vari^te est aussi le caractfere du reseau cosmique 
en raison m6me de son origine ; il se d^chire done qh 
et Ik en nappes irreguli^res, ou se manifestent des 
effets de concentration. 

Ici nous touchons au point oil Tobservation t^lesco- 
pique vient au secours de la speculation pure. A me- 
sure que les astronomes plongent plus avant dans les 
profondeurs des cieux, ils decouvrent un nombre de 
plus en plus considerable de ces nappes cosmiques^ 
dont les unes sont r^solubles en etolles^ tandis que les 
autres conservent Taspect de nebulosites irreductibles. 
Ces derni^res ne doivent-elles cette apparence qu'i 
I'eloignement, et faut-il croire qu'h Taide de grossisse- 
ments plus forts, on les decomposerait en points lumi- 
neux? L^opinion pent varier k cet 6gard dans tel ou tel 
cas parliculier, au sujet de telle ou telle nebuleu^ 
speciale; mais Tensemble des observations porte h 

10. 
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croire que ces agglomerations sont des mondes it des 
degr^s divers de formation. Dans les unes, la mati^re 
cosmique serait encore diffuse; dans les autres^ les 
noyaux solaires seraient plus ou moins formes ; dans 
d'auires encore^ les soleils auraient engendr^ d6ja leur 
cortege de satellites. 

Ainsi nous aurions devant nous^ plus ou moins ac- 
cessibles k nos telescopes, les specimens des phases 
diverses que traversent les mondes. 

On n*attacbera pas k ces indications plus d 'impor- 
tance qu'elles n*en m^ritent Si Laplace renvoyait son 
hypoth^se k la fin d'un de ses livres, oil ne faudrait-il 
pas reieguer r^bauche cosmogonique qui vient d'etre 
esquiss^e? Nous avons essay^ de reporter k Torigine 
m^me des formations cosmiques cette conception qui 
nous repr^sente la gravity comme une consequence 
des mouvements de rether. Les apergus que nous 
avons donn6s h cet 6gard peuvent sembler injusti- 
flables. On peut les rejeter sans infirmer du mdme 
coup les considerations qui portent sur la nature 
meme de la gravite, telle que nous pouvons Tobserver 
dans notre monde actuel, au milieu de circonstances 
accessibles k notre analyse. 



Lea actloiis mol^evlalres, la eoh^alom, l*alllnlt6 

ehlmlque. 



II nous faut maintenant revenir par un saut brusque 
des mouvements celestes aux ph6nom&nes mol6cu- 
laires^ des espaces immenses oh s'^tend la gravity aux 
distances infiniment petites oix se manifestent la 
cohesion et Taffinit^ chimique. Nous avons signaI6 
iijk la puissance 6norme de ces deux derni^res forces; 
mais les r6sultats num6riques que nous avons rap- 
port6s n'en donnent qu'une faible id6e. On salt que 
des changements de cohesion, la congelation de I'eau 
par exemple et la solidification du bismuth, peuvent 
briser des bouteilles de fer 6paisses de plusieurs cen- 
timetres ; nous ne parlous pas des effets formidables 
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que produisent les affinit^s qui sont en jeu dans les 
melanges cxplosibles; les simples actions qui forment 
et maintiennent les agr^gations ordinaires ont une 
'puissance telle qu'on a pu les appeler, dans un langage 
figure, des grants travestis. 

II semble au premier abord que les corps celestes 
absorbent, dans leur course h travers Tespace, la plus 
grande partie de la force vive qui est r6pandue dans 
Tunivers: c'est le contraire qui est vrai; la force vive 
que reprdsentenl les mouvements celestes est bien 
faiblp, si on la compare k celle qui est concentric dans 
les actions mol^culaires. 

Avant de faire un pas nouveau dans Texamen de ces 
actions^ il importe que nous revenions sur la notion 
m^me de molecule, et que nous en precisions le sens. 
Les molecules des corps r^put^s simples, de Toxyg^ne^ 
de I'hydrog^ne, du carbone, sont-elles des unites in- 
divisibles, de veritables atomes, ou sont-elles des 
agr6gats? 

Gette seconde hypotheses nous Tavons ddjk dit, nous 
parait seule admissible. 

Aprfes les premiers travaux qui ont fonde la chimie^ 
lorsque Tanalyse s'arr^ta devant un certain nombre de 
substances qu'elle ne put decomposer, on fut porie a 
regarder ces substances comme differentes dans leur 
quality m^me. Telle fut la doctrine de Berzelius. 
Dans cette th^orie, le carbone, Tor, le platine^ sont 
des corps tout h fait heterog^nes, dont les atomes 
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jouissent par eux-m6mes de propriet^s speciales. Ce- 
pendant la notion des equivalents^ introduite dans la 
chimie d^s le commencement de ce si6cle, mettait natu- 
rellement les esprits sur la pente d^une doctrine diffe- 
rente. Puisqu'on avait vu que les corps simples se 
combinent et se remplacent dans leurs combinaisons 
suivant des proportions nettement definies^ on devait 
^tre amene a regarder les quantit^s equivalentes des 
corps diffdrents com me des collections diverses for- 
m^es d^une substance unique. 

Prout avail le premier formula cette opinion : pour 
lui^ les poids Equivalents des corps simples etaient des 
multiples de celui de Thydrog^ne. On reconnut bien- 
t6t que cette loi ne pouvait 6tre maintenue dans toule 
la rigueur de son enonce : la determination pr6cise de 
certains equivalents la mettait en defaut. On fit dispa- 
raitre les premieres exceptions en prenant pour unite 
le demi- equivalent de Thydrogfene; mais de nouvelles 
difiicult^s surgirent, et il fallut recourir k un fraction- 
nement plus eompliquE. La loi de Prout a ainsi perdu 
peu h peu sa premiere originalite. Ellereste cependant, 
corrigee par les temperaments necessaires, comme un 
argument important en faveur de Tunite elementaire 
des corps. 

Nous avons d6jk montre comment la pbysique nou- 
velle remonte jusqu'aux atomes ether^s pour trouver 
cette unite elementaire. Entre les molecules de Poxy- 
gene, de Phydrog6ne, du carbone, de Tor, du platine, 
elle necouQoit aucune difference qui porte sur la qua- 
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Ht^ mAme de la mati^re ; elle ne voit dans ces corps 
divers que des propri^tes qui resultentdu mouvement. 
Si cela est vrai de ces corps compares entre eux, cela 
est vrai aussi des m^mes corps compares k Tether. 
Entre eux et Tether, oil trouverait-on une difference 
qui port&t sur la qaalite mat^rielle? Toute molecule 
ei^mentaire nous apparait ainsi comme formee d^ato- 
mes eth^r^s. La chaleur disorganise les corps, elle 
arrive h. s^parer Thydrog^ne et Toxyg^ne qui forment la 
vapeur d'eau; un dernier pas serait h faire : en sur- 
chauffant ces molecules mdmes, on arriverait sans doute 
k les faire ^clater, et on les resoudrait en atomes ^the- 
res, soit directement, soit par degr^s successifs. 

Yoici done comment se pr^sente k nos yeux T^chelle 
de Tagr^gation mat^rielle. A T^tat le plus t^nu^ Tatome 
eth6r6; vient ensuite la molecule el^mentaire des corps 
reputes simples; ces molecules se combinent, et il en 
r^sulte des molecules compos^esou chimiques. Gelles-ci 
se r^unissent k leur tour et forment ainsi les particules 
des corps. 

On congoit, au moins d*une fagon g6n4rale, com- 
ment Fagregation d'une molecule 61enientaire pent r<i- 
sulter de Taction d'un milieu et des mouvements rela- 
tifs de ses parties. Sans que nous insistionssur ce point, 
on pent se repr6sentercet ordre de ph^nomfenes k Taide 
de quelques exemples grossiers, de quelques analogies 
lointaines. G'est ainsi que la pression de Tair maintient 
les uns centre les autres les segments d'une sphere 
creuse. G'est ainsi qu'une veine liquide prend souvent 
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Taspect et la consistance d^un solidepar le mouvement 
commun de ses parties. G'est ainsi que nous voyons 
queiquefois des tourbillons de vent ou de poussi^re 
parcourir de grands espaces sans se deformer, parce 
que les Elements qui les composent sont animus d'une 
m6me Vitesse angulaire. 

Aussi bien^ si Ton serre ces questions de pr6s^ la 
physique nouvelle ne les 6claire que de quelques aper- 
Qus fugitifs. On lui demanderait en vain de montrer 
par des exemples decisifs comment les propriet^s di- 
verses des molecules naissent de la combinaison des 
mouvements. Gette diversite, qui sort pour ainsi dire 
du sein m^me de la mati^re^ fut toujours et demeure 
encore un des plus ^tranges phenom^nes que Thomme 
puisse aborder. 

La science ancienne voyait dans les corps une 
sorte de dualite; elle imaginait d^une part une ma- 
ti^re depourvue de qualit^s propres^ mais capable de 

« 

les recevoir toutes, et de Tautre des essences qui s'ajou- 
taient aux corps pour en constituer les propri^t^s; elle 
supposait que ces essences pouvaient 6tre Isoldes par 
la distillation, et Talcbimiste s'eiTorQait de les recueillir 
pour les infuserk son gre dans la mati^re. 

Apr^s la doctrine des essences, on vit prevaloir Vid^e 
des formes ; une esth^tique cach6e d^terminait au sein 
des corps les moules oh se produisait la diversity mo- 
leculaire. Notons que cette conception nous rapproche 
de celle du mouvement L'id^e de mouvement ne va 
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pas en effet sans une certaine idee de forme ; la geo- 
m^trie determine les courbes et les surfaces ideaies ot 
se produisent ei se limitent les mouvements. 

La physique nouvelle rapporte au mouvement la 
structure et les propri^tes des molecules. Elle tire cette 
conclusion de Tensemble des lois qu'elle a trouvees; 
elle s'y croit autorisee par ce qu'elle salt de plusieurs 
grands phenomines nature! s, par ce qu^elle a appris dje 
la lumi^re, de la chaleur, de Mectricite, par les induc- 
tions auxquelles elle s'est 61evee sur la nature de 
Tattraction universelle. Mais Tavenir montrera seul si 
elle pent se rapprocher des conditions originellcs qui 
diversifient ,les mouvements dans les profondeurs 
secretes de la mati^re. 

II ne faut done pas nous attarder h la metaphysique 
des molecules. Lesprincipauxresultatsque nous avons 
enonces successivement sont independants de toute 
hypothfese sur la constitution moleculaire. Nous avons 
pris soin de r^serverle terme d'atome pour les elements 
de Tether, et d'appliquer le nom de molecules h ceux 
de la mati^re ponderable; mais d'ailleurs dans tout le 
cours de ce travail, si on laisse de c6te quelques theo- 
ries incidentes qui s'en d^tachcnt facilement, on peut 
conserver la notion primitive que fournit la chimie, et 
considerer les molecules elementaires comme de petits 
blocs indivisibles dont la disposition interieure n'influe 
pas sur les phenomines. 

On a vu comment les molecules plongees dans Tether 
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arrivent k s^attirer. II nous faut un nouveau principe 
pour expliquer la cohesion, et nous le trouvons dans 
lliypoth^se de la rotation mol6culaire^ dent le p^re 
Secchi a tir6 tant de consequences ing^nieuses. 

Dans leur rotation^ les molecules doivent entralner 
avec elles une atmosphere d'atomes ^th6r6s; c^estun 
fait que nous avons A6]h. mis en relief en traitant du 
changement d'6tat des corps* L'existence de ces atmo- 
spheres, — il faut §viteri cet ^gardune confusion pos- 
sible, — est tout k fait distincte du ph^nom^ne qui 
rfpartit rether en couches diif6remment denses. Ge 
dernier effet s'6tend k Tinfini ; le premier n'a lieu que 
dans un espace tr^s-restreint, au voisinage imm^diat 
de la mol6cule. Dans cet espace, les atomes participent 
directement k la rotation mol^culaire; au dehors, ils 
ensont ind^pendants. On a montr6 pr6c6demment(l) 
comment agissent ces atmospheres quand un corps, 
en perdant sa chaleur, est ramene de retat de gaz k la 
forme liquide, et de celle-ci k retat solide. Faisons 
remarquer ici que cette hypoth6se explique pourquoi 
la forme liquide et la forme solide naissent tout k 
coup, k un moment donn^, quand les molecules ont 
ki6 ramen^es k une distance precise : tant que les 
atmospheres ne se touchent pas, aucune trace de 
cohesion ne se manifesto; des qu'elles s'abordent, la 
force nait. On comprend aussi pourquoi les tempera- 
tures de fusion et de solidification sont fixes pour un 

(1) Voyez pages 94 et 95. 

SAIGEY. ii 
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in^me corps ; ces effets ont lieu au moment precis oil 
les atmospheres, variables avec la temperature, ont 
atteint le diamdtre voulu. 

Qu'est-ce maintenaut que raffiuit^? Remarquons 
la nature de son action. £lle agit pendant un temps, 
plus ou moins brusquement, pour troubler un iqui- 
libre; les corps en presence sesaturentrundel'autre; 
puis un nouvel ^quilibre succ^de k cet effet. Ge phi- 
nomine pent s'expliquer par Thypoth^se m^me dont 
nous Tenons de nous servir. 

Entre molecules homogdnes, toutes les atmospheres 
sont semblables, et il n'y apas de raison d^terminante 
pour que Tune modifie Tautre : la cohesion se produit 
dans ce cas. Si au contraire des molecules d'espice 
diff^rente se trouvent en presence, il y a yari^te dans 
les atmospheres ; celles-ci peuvent se fondre Tune 
dans Tautre et modifier par cet effet la position de leurs 
molecules respectives. 

Ainsi nous apparait le principe de Taffinit^ chimique. 

Plus les atmospheres seront in^gales, plus il y aura 
de chance pour que T^quilibre en soit rompu, et plus 
Taction chimique aura d'^nergie. Ellas peuvent diffifi- 
rer d'ailleurs non-seulement dans leurs volumes, mais 
aussi dans leurs vitesses, etelles offrent ainsi plusieurs 
elements de variation. La temperature influe naturel- 
lement sur Tetat des atmospheres, et change par Ik 
les conditions de Taffinite. II peut arriver que deux 
molecules qui ont k un certain moment des atmos- 
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ph^res dissemblables^ et par suite une affinity tr^s- 
grande^ arrivent k avoir^ si la temperature change, des 
atmospheres 6gales et par consequent une affinity me- 
diocre. U peut se faire m^me, si la temperature con- 
tinue h varier, que la valeur relative des atmospheres 
soit renversee. On rendrait compte ainsi d'anomalies 
connues ; on expiiquerait de cette fagon pourquoi^ k 
des temperatures tres-rapprochees, on voil tant6t le 
fer decomposer I'eau et mettre Thydrogene en liberte^ 
tant6t au contraire rhydrog^ne decomposer Toxyde 
de fer pour s'emparer de I'oxygene. 

La molecule chimique a done une enveloppe gene- 
rale ; mais ce n'est pas k dire que les molecules eie- 
mentaires restent depourvues de petites atmospheres 
speciales. II faut remarquer d*ailleurs que ces atmos- 
pheres sont pour ainsi dire des phenomenes exterieurs 
sous lesquels nous retrouvons naturellement les mou- 
vemenls memes des molecules. G'est entre tous ces 
mouvements, ceuxdes molecules, ceux des enveloppes 
partielles et ceux de Tenveloppe totale, que s'etablit 
un equilibre d'od resulle la stabilite de la combinai- ^ 
son. Le compose sera d'autant plus stable que cet 
equilibre dynamique aura moins de chance d'etre 
trouble. Si les elements sont nombreux, une legere 
variation de temperature met le desordre dans cette. 
agregation et en detruit le lien. 

Get effet se manifeste plus nettement &mesure qu'on 
passe du regne mineral, oti domine une certaine sim- 
plicite^ aux matieres organiques, dont la structure est 
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plus compliqu^c. Une molecule d^aibumine coDiient, 
dit-on, 900 molecules el^mentaires. On conc^oit que 
des composes si complexes soient facilement d6- 
Iruits par des variations de chaleur. La complication 
est bien plus grande encore dans les tissus organises. 
Aussi les yeg^taux sont-ils confines chacon dans un 
climat determine, et si les animaux peuvent vivre dans 
des regions plus 6tendues, c'est qu'ils portent en eux- 
m^mes une source de chaleur qui rend pour cbacun 
d'eux la temperature h peu pr^s constante. 

Depuis Lavoisier, la chimie s'est faite au point de 
vue des masses ; on peut dire qu'elle reste tout enti^re 
k faire au point de vue des vitesses. Or, les masses et 
les vitesses forment deux series d'^l^ments qu'il est 
^galement n^cessaire de connailre pour appr^cier les 
forces vives dont les molecules sont anim^es et les di- 
vers effets qu'elles peuvent ainsi produire. 

On ne peut s'emp^cher pourtant de remarquer les 
immenses progr^s que la chimie a faits par la seale 
consideration des masses. La loi des proportions defi-- 
niesy la loi des proportions multiples, la notion meme 
de r^quivalence chimique, qui est sortie natureUement 
de ces deux lois fondamentales, sont independantes 
de toute idee de mouvement. G*est k I'aide des pes^es 
que Ton a suivi les corps simples dans leurs combinai- 
sons eiementaires et determine I'dchelle de leur satu- 
ration. Plus tard, la chimie oi^anique se fonde par 
Tetude des corps gras d'abord, puis par les premieres 
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analyses des alcools et des 6thers ; la balance devient 
insuffisanle alors pour suivre la complication des ph6- 
nom^nes, et cependant les theories que le chimiste 
61^ve semblent, au moins au premier abord, s'appli- 
quer k des molecules en repos. La loi des substitutions 
resume les progrAs de la chimie organique. Cette loi 
n'implique, — on pourrait le croire au moins, — au- 
cune id6e d'agitation mol6culaire; elle pent s'entendre, 
si Ton se contente d'un apergu sommaire, de groupes 
immobiles oti des groupes partiels se remplaceraient 
les uns par les autres. Mais nous n'en sommes plus 
k avoir besoin de montrer ce qu'il y aurait d'incomplet 
dans une pareille mani^re d'appr^cier les ph^nom^nes 
chimiques. On ne saurait comparer la formation mo- 
16culaire k la superposition des pierres d'un Edifice ; 
il faut, si Ton veut la repr^senter par une figure sen- 
sible, imaginer sur une 6chelle restreinte des tour- 
billqns solaires qui viendraient k se p6n6trer, et dont 
les 616ments prendraient en cette rencontre un nouvel 
^quilibre mobile. 

Au surplus, il ne s'agit pas ici d'une simple concep- 
tion th^orique. Si nous nous reportons sur le terrain 
des fails, nous voyons que Taction chimique produit 
un travail, ce qui est le propre des masses anim^es 
de Vitesse. C*est une action chimiquie, c'est la combus- 
tion du charbon qui fait tourner la plus grande partie 
de nos machines. 

Jusqu'ici nous ne savons pas mesurer directement 
le travail chimique, nous ne le d6terminons que par 
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rinterm^diaire de la chaleur ou de r^lectricit^ ; *mais 
par ces moyens indirects nous en obtenons d^ji une 
appreciation asset exacte. Nous jugeons de raction 
chimique par ses effets ext6rieurs, et ce n'est pas ua 
r^sultat qui soit k d^daigner. Pour la connattre en elle- 
m^mc, pour en pto^trer le secret, pour en com- 
prendre le jeu int6rieur, il nous faudrait pr^ciser les 
vitesses aussi bien que les masses mol^culaires. Si 
nous poss^dions les termes de cette double cat^gorie, 
nous verrions disparaltre ce que la cbimie pr^sente 
encore de bizarre et de capricieux^ nous expliquerions 
les combinaisons diverses et les propri^t^s mat6rielles 
qui en risultent. 

Mors serait fond6e la m^canique mol^culaire, qui 
comprendrait dans son ensemble non-seulement l& 
ph^nom^nes chimiques, mais tous les ph^nom^nes 
naturels dont nous avons parl6 tour a tour, ceux de 
la gravity comme ceux de la chaleur, ceux de T^lec- 
tricite comme ceux de la lumi^re; une dynamique 
universelle embrasserait I'astronomie, la physique et 
la cbimie. 
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LES fiTRES VIVANTS 



I 



li'actiYitd vltale eonslste h transformer, non h er^er 

des monvements. 



Nous avons k peu prfes ^puis^ le programme que 
nous nous 6tions trac6 d'avance ; nous avons port6 
suceessivement Botre attention sur les principaux 
ph6nom6nes qui font Tobjet des sciences physiques, 
nous en avons montr6 les liens mutuels, indiqui 
Tunit^ fondamentale. Nous pourrions borner 1^ notre 
examen et considerer notre tiche comme achev6e ; les 
r^sultats auxquels nous sommes parvenu se pr6sen- 
tent d^s maintenant dans leur g6n6ralit6. Gependant 
nous ne nous sommes point occup6 des dtres vivanls 
qui font partie, eux aussi, de Tunivers physique. 
Faut-il les comprendre dans Tunit^ ph6nora6nale sur 

a. 



1 
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laquelle nous avons arr6l6 nos regards, ou faut-il les 
en exclure? Ob^issent-ils enti^rement aux lois dont 
nous avons montr^ la connexite, oti, s'ils en sont 
affranchis par quelques points^ quelles sont leurs im- 
munit6s ? 

Le simple 6nonc6 de ces questions rappelle h Tes- 
prit les probl^mes immenses qui ont de tout temps 
troubl6 rhumanit6, — tant de theories sur la nature 
de la vie, tant d'efforts accumul6s autour de la per- 
sonnalit^ humaine, tant de discussions sur les prin- 
cipes d'essence superieure ! Qu'on ne s'attende pas k 
nous voir aborder ces bautes questions. Nous pouvons 
les r6server tout enti^res, et nous n'avons pas besoin 
de nous avenlurer sur le terrain des speculations 
transeendantes pour montrer comment se v^rilSe dans 
les 6tres organises cette grand e loi h laquelle nous 
avons ramen6 le jeu de la nature. 

II semble, d'apr^s les travaux de la physiologie mo- 
derne, qu'il faille cbercher dans la cellule le principe 
de Tactivite vitale. Les v^g^taux comme les animaux 
sont composes de cellules. 

Tout vig^tal est form^ de I'assemblage de petites 
outres ou v^sicules qui prennent, en se serrant les unes 
contre les autres^ la forme poly^drique. Gbacune d'elles 
forme un organe clos qui a sa vie propre et qui est 
comme la partie int6grante du v^g^tal. 

II n'en est pas autrement dans les animaux; mais 
plus Torganisme g6n6ral est parfait, plus on trouve de 
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varilU dans les cellules. Auz degr^s inf^rieurs de 
r^cbelle animale, parmi les infusoires des derniires 
espdces, se montrent des creatures de la composition 
la plus simple qu'il semble possible d*imaginer : des 
cellules toutes semblables entre elles remplissent une 
enveloppe garnie de cils vibratiles k Taide desquels 
s'agite I'animaL Chez les animaux sup^rieurs^ chez les 
yert6br6s, chez Thomme, il y a de grandes differences 
entre les cellules qui appartiennent k des tissus, k des 
organes diff^rents. Un noyau plus ou molns compleze 
au centre, une fine membrane k la pdriph^rie, entre 
les deux un liquide simple ou compost, tels sont les 
principes constitutifs de la cellule, et ils prdsentent 
assez d'ei6ments de vari^t^ pour qu'on remarque de 
profondes dissemblances entre les cellules qui ferment 
les diverses fibres musculaires, les divert filets ner- 
veux, les membranes muqueuses, s^reuses, etc. Au 
milieu de cette diversity, chaque cellule a dans Tdtre 
coUectif une indipendanoe relative, une fagon d'auto- 
nomie : chaque famille de ces v^sicules a son regime 
propre, sa nourriture, ses poisons, ses maladies. 

On sait d'ailleurs, depuis les ing^nieuses d^couvertes 
de Dutrochet, comment se nourrissent ces petites 
outres entiirement ferm^es^ s^par^es mdme les unes 
des autres par la double cloison qui r^sulte de leur 
adossement ; on sait qu'elles arrivent it absorber les 
liquides ext^rieurs et it chasser en partie ceux dont 
elles sont pleines. Ge ph^nomtae d'endo-exosmose 
sufflt, avec la capillarity, pour rendre compte de Tas- 
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cension et de la descente de la s6?e dans les v6g^taux« 
II montre comment dans les animaux les diffi^rentes 
cellules peuvent renouveler incessamment leur con- 
tenti, et se procurer par une filtration Elective tout ce 
qui est n6cessaire k leur entretien, Non-seulement ces 
T^sicules se nourrissent grAce k ce m6canisme, mais 
elles arrivent, par une action communiqu^e de proche 
en proche, h puiser des liquides dans des canaux qui 
ne s'ouvrent nuUe part, et k les d^verser dans d'autres 
canaux ^galement ferm^s, ^tablissant ainsi k travers 
la masse des tissus une circulation capillaire dont 
le principe a longtemps 6chapp6 k toutes les re- 
cherches. 

Ainsi nous trouvons k Torigine de la vie les cellules 
qui sont comme les premieres assises de Torganisa- 
tion. On peut dire qu'elles constituent dans les deux 
r^gnes organiques les individus que Ton peut mettre 
en regard des atomes du r^gne mineral, •— atome^ in- 
dividu, deux termes emprunt^s k des langues diff6- 
rentes pour exprimer une m^me idde. 

Mais sait-on comment naissent les cellules, et a-t-oa 
surpris le secret de leur formation? On a vu dans le 
germe des v6g6taux une premiere cellule se nourrir de 
I'amidon contenu dans la graine et que la germination 
convertit en dextrine et en sucre; on a vu de nouvelles 
cellules se juxtaposer k la premiere par une gemmation \ 
liquide dont Tenveloppe secoagulait; les matieres solu- 
bles £labor6es dans cette vie rudimentaire arrivaient 
ainsi k constituer les premiers ^l^ments des v6g^taux. 
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Dans le germe animal, dans Toeuf, on voit une mati^re 
graDuleuse se diviser en plusieurs segments sph6ro'i- 
daox, et chacun d'eux se convertir en v6sicule par la 
coagulation de sacouche superficielle;puisles v^sicules 
se collent les unes contre les autres, se multiplient 
par scission, c'est-k-dire par formation de membranes 
intirieures, et arrivent k constituer la toile cellulaire 
d'ou doit sortir Tembryon. C'est dans cette toile que 
se disposent^ par un mecanisme analogue, les rudi- 
ments des organes, d'un appareil circulatoire, d'un 
systfeme nerveux. 

Quant aux ^l^ments m^mes qui composent les orga- 
nismes vivants , T6g6taux ou animaux , il est sans 

j doute inutile de rappeler ici qu'ils sont tous emprun- 
Us en demi^re analyse au monde inorganique. A me- 
sure qu'on s'61^ve dans T^chelle animale, on trouve 
i cet 6gard une complication croissante. Gependant 
il n'entre jamais dans les ^tres vivants qu'un nombre 
tr6s-limit6 de corps simples. L'organisme humain, le 
plus complexe de tous, comprend quatorze corps sim- 

i pies, — oxygfene, hydrogfene, azote, carbone, soufre, 

Iphosphore, fluor, chlore, sodium, potassium, calcium, 
magnesium, silicium et fer. Si compliqu^e que soit 
rarchiteciare de ses molecules, I'homme tout enlier 

Lest r^ductible h ces quatorze ^l^ments. 

Si, maintenant, nous essayons de condenser la no- 
' tion primordiale de la vie, telle qu'elle r6sulte de ces 
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indications, si nous nous efTorQons de la rMuire h ses 
donn^es essentielles, qu'y trouvons-nous? 

D*une part, les mat6riaux m^mes du monde inoi^a- 
nique. 

D'autre part, une s^rie de mouvements qui se sue- 
cedent les uns aux antres dans un ordre d^termin6. 

La succession d^finie de ces mouvements offre sans 
doute un caract^re tout special, mais k trayers leurs 
transformations successives on ne trouvera rien qui 
blesse les lois de la m6canique mol6culaire. 

Est-ce h dire que nous ayons 1^ tons les ^Wments 
de la vie ? Quelle est la cause qui forme la premiere 
cellule, qui en tire le d^veloppement de T^tre, qui 
rAgle et limite son Evolution ? II est trop clair qu'au 
point de vue des faits, nous ne pouvons r^pondre 
k cette question. Nous n'avons done que deux partis h 
prendre : ou suspendre notre jugement, ou admettre 
une cause sp^ciale dont le principe soit propre aax 
ph^nom^nes vitaux. 

De la nature m^me de cette cause nous n'avons pas 
k nous occuper ici, et, puisqu'elle se manifeste par 
des mouvements, son nom est tout trouv^ dans la 
langue que nous parlons,. nous devons I'appeler une 
force. 

Que nous apprennent sur Taction de cette force les 
pr^liminaires que nous venous de poser? G'est li-des- 
sus qu'il faut bien s'entendre. Elle determine les mou- 
vements, mais elle ne pent les produire qu'aux d^pens 
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de mouvements anterieurs ; de m^me qu'elle ne cree 
pas les materiaux des organismes^ mais qu'elle les 
fagonne seulement k Taide d'61ements preexistants, de 
rafime elle ne cree pas les mouvements, et peut seule- 
ment les transformer. C'est ainsi que les ph6nom^nes 
vitaux, sans perdre leur caractfere special, rentrent en- 
ti^rement dans la synthase des mouvements materiels. 
Si la force vitale a une activite propre, cette activite 
consiste k transformer, non h cr6er. Elle nous fournit 
done une confirmation nouvelle de la grande loi dont 
nous cherchons le d^veloppement dans Tensemble de 
I'univers. 

Tel est le point de vue auquel nous serons sans 
cesse ramen^s quand nous consid^rerons les ph^no- 
m^nes dela vie. 



II 



C^BUMCBt lea lots de 1ft themo-dlTaaflUqae 
■• T^rUlcBt dmmm les dtrcs aalm^a. 



La respiration des animaux^ la circulation du sang, 
la nutrition^ concourent k une production de chaleur. 
G'est le fait qui r6sume toutes ces fonctions. Or^ Tob- 
servation directe a pu le suivre dans ses^ conditions 
essentielles, et montrer qu'il se produit suivant les 
donn^es de la thermo-dynamique. 

Voyons d'abord Titat de repos, consid^rons un 
homme qui ne d^veloppe aucun travail extdrieur. 

La chaleur animale provient des oxydations ientes 
qui ont lieu dans Torganisme. On peut ajouter qu*elle 
est due presque enliferement aux combinaisons de 



^ 
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Toxygine avec lliydrc^fene et le carbone. II est done 
facile, en comparant les gaz qui entrent dans las pou- 
mons et ceux qui en sortent, de calculer le nombre 
de calories qu'un homme produit dans unS heure. On 
trouve ainsi une moyenne de 120 calories, qui peut 
varier, suivant les sujets, d'un tiers environ de sa 
valeur totale. 

Que deviennent les calories ainsi produites ? II faut 
que rh'omme les perde k mesure qu'il les developpe, 
puisque la temperature de son corps demeure con- 
stante (1). II les envoie, en effet, au dehors sous plu- 
sieurs formes^ Evaporation pulmonaire et cutan^e, 
^chauffement de Tair expit^^ rayonnement, contact 
des objets ext^rieurs. Si Ton mesure directement la 
chaleur que I'homme 6met par ces divers moyens, on 
la trouve 6gale k celle qu'il produit, et Tobservation 
confirme ainsi les provisions de la Iheorie. 

Notons que, dans le dOcompte a Otablir entre 
lliomme et le milieu ambiant^ nous n'avons pas k faire 
figurerles travaux qui s'accomplissent dans Tint^rieur 



(1) Gette temperature est, comme on sail, de 37 degr^s environ. 
Les cUmats n'exercent k cet 6gard aucune influence ; entre les habi- 
tants des pays les plus chauds et ceux des regions les plus froides, on 
trouve k peine une diffi^rence d'un degr6. Le regime alimentaire n'a 
lui-m6me aucune action sur la temperature humaine. Aux Indes, 
elle est ^galement de 37°, 1 pour les ouvriers indigenes, qui ne man- 
gent que du riz et des poissons, pour les prdtres de Bouddha, qui 
vivent de v^getaux, et pour les soldats, nourris surtout de viandes. 
Cne variation de 4 ou 5 degr6s dans la temperature moyenne du 
corps humaiii constilue un etat pathologique qui amSne rapidemeot 
la mort. 
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du corps. Le coBur^ par exemple, fonctioime consUm- 
mentk la manidre d'une pompe aspirante el foulante ; 
ii agit sans cesse avec une force qui peut £tre £yalu6e 
h la soixante-quinziime partie d'un cheval-vapcur^ et 
son action repr^ente ainsi Teffet de 9 calories par 
heure. Bien d'autres mouvements inyrieurs cmt lieu, 
dont la puissance m6canique pourrait 6tre dvaluie de 
la m^me faQon avec plus ou moins d'exactitude ; mais, 
le cycle de ces phenomfenes s'accomplissant tout en- 
tier dans le corps^ il y a une Equivalence int^rieure 
entre las quantit^s de chaleur et de travail qu'ils re- 
prEsentent, et elles ne figurent point dans I'^change 
qui a lieu entre Thomme etle roilieu ambiant. 

Voilk pour Tetat de repos. Consid^rons maintenant 
rhomme qui fait des mouvements et qui produit un 
travail externe. 

Les belles recberches de M. Hirn ont montrE que, 
dans le corps humain^ la chaleur se transforme en tra- 
vail et le travail en chaleur, suivant le rapport nume- 
rique que nous avons dijk si souvent mis en Evidence ; 
une calorie s'y convertit en A25 kilogrammMres^ et 
reciproquement. 

M. Hirn a pris, pour objet de ses Etudes^ le travail 
qu'un homme produit en Elevant son propre corps. 
Quand nous gravissons une rampe ou que nous la des* 
cendons^ notre force musculaire et la pesanteur soot 
mises en antagonisme. Dans la pratique, cet antago- 
nisme est complique par des reactions horizontales 
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dues aux frottements qui d^terminent la marche. 
M. Hirn, par un ingenieux mecanisme, a pu 61imin6r 
ces causes de complication^ de mani^re k ne considerer 
que des forces verticales. Imaginons qu'un homme se 
meuve sur les Echelons d'une roue mobile ; si Ton agit 
convenablement sur la roue, rhomme, sans avoir k 
changer reellement de place, r^alisera d^s conditions 
artificielles de mont^e^ de descente^ de marche plane, 
oil des actions verticales seront seules en jeu. C^est 
dans ces donnees qu'ont ete faits les essais de M. Hirn, 
Le sujet de ses experiences produisait un travail extcrne 
quand il d^pla^ait le centre de gravity de son corps 
pour atteindre un 6chelon sup^rieur; s'il descendait, 
au contraire^ son poids agissait comme s^il etlt regu du 
travail externe , et son corps b^n^ficiait, en quelque 
sorte, d'une certaine quantite de force motrice; s'il 
marchait sans monter ni descendre^ son centre de 
gravity s'elevait et s'abaissait alternativeroent de quan- 
tit6s ^gales; il y avail production et consommation 
^quivalentes de travail externe. 

La theorie indiquait nettement les efFets calorifiques 
qui devaient se manifester dans ces diverses circon- 
stances, et ils se sont produits de mani^re k justifier 
pleinement les inductions de Texp^rimentateur. M. Hirn 
avait d'abord ^tabli, par des mesures directes^ qu'k T^tat 
de repos chaque gramme d'oxyg^ne absorb^ d^gageait 
invariablement 5 calories ; observant ensuite T^tat de 
mouvement, il vit que cette proportion variait. Si un 
homme pesant 75 kilogrammes elevait son poids de 
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&25 metres, chaque gramme d'oxygene d^gageait 
moins de cbaleur^ et 75 calories, representation exacte 
du travail produit^ se trouvaient ainsi dissimul^es. 
Si le m^me homme descendait de ^25 metres, chaque 
gramme d'oxyg^ne d^gageait plus de 5 calories, et la 
descente laissait ainsi, dans I'organisme^ 75 unites de 
chaleur qui ne pouvaient 6tre attribu6es a Taction res- 
piratoire. La respiration continuait d'ailleurs k donner 
5 calories par gramme d'oxyg^ne dans le cas de la 
raarche plane. 

Ges resuUats saisissants ont M mis en evidence par 
une s^rie d'essais rep6t^s. 

Au premier abord, on peut s'^tonner que la marcbe 
plane n'am^ne, au point de vue du travail^ aucune d6- 
pense, et que la descente constitue, k cet 6gard, une 
sorte de benefice, alors que toutes d'eux, — m^me 
dans les conditions oh se place M. Him, — demandeDt 
certains efforts et produisent une certaine fatigue. li y 
a plus, le cas m^me de la mont6e peut donner lieu a 
une objection sp^cieuse. Comment se fait-il, pourra- 
t-on dire, que Tascension consomme de la chaleur 
alors que manifestement le corps s*6chduffe en produi- 
santce travail? II importe de faire disparaitre des con- 
tradictions apparentes qui seraient de nature k laisser 
dans les esprits une vague defiance centre la th^oric 
qui vient d'etre d^velopp^e. 

Oui, le travail correspondant k Tascension consomme 
de la chaleur, mais en m6me temps i I pr^cipite Tactfon 
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respiratoire et la circulation. Le volume d'air inspire 
s'accroit, et la puissance absorbante des poumons s'e- 
l^ve elle-mSme dans une proportion souvent consid^* 
rable. La quantity d'oxyg^ne absorb^, par consequent 
la cbaleur produite, augmente jusqu^k se quintupler. 
M. Him a constats ces fails en se plagant lui-mSme 
dans Tappareil qui lui servait k faire ses experiences : 
pour une ascension de U50 metres k I'heure, le nombre 
des battements du coeur s'^Ievait de 80 a 140 ; le nom- 
bre d'aspirations par minute passait de 18 k 30; le vo- 
lume d^air aspire dans une heure s'elevait de 700 litres 
a 2300. Par suite de cette activity croissante dans la 
respiration et la circulation, Texperimentateur con- 
sommaity non plus 30 grammes comme a Tetat de 
repos , mais bien 132 grammes d^oxyg^ne par heure. 
Ainsi^ malgre la consommation produite par le travail, 
un exces de cbaleur se developpe dans le corps, et I'in- 
dividu s'ecbauflfe. 

Des considerations de meme ordre feraient dispa- 
raltre la difficuUe que nous signaiions au sujet de la 
marche plane et de la descente. Pour ne parler que du 
premier cas, chaque pas se divise en deux periodes : 
dans Tune, le poids du corps s'eieve, et dans Tautre il 
s'abaisse ; la premiere periode consomme de la cba- 
leur, et la seconde en reslitue une quantite egale. A ce 
point de vue, requilibre calorifique n'est pas trouble ; 
mais Torganisme, repondant k Tappel des muscles 
alternalivement conlractes et allonges, developpe un 
excedant de cbaleur. Get excedant pent suffire a un tra- . 
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vail int^rieur des muscles, d'od la fatigue peut naitre, 
mais qui, suivant ua exemple A6}k rencontrS pr6c^dem- 
ment (1), n'a point a figurer dans le d^cooipte etabli 
entre I'homme et le milieu ambiant. 

La th^orie m^canique de la chaleur se verifie done 
dans le moteur humain comme dans tous les autres. 
L'homme qui, dans les experiences de M. Hirn, a 
donn6 les meilleurs r^sultats dynamiques, rendait ee 
travail i2 pour 100 de la chaleur produite ; e'est k peu 
pvks le rendemcnt de nos machines les plus parfaiies. 

Si Ton poursuit ce parall^le en comparant le poids 
du moteur & la force qu'il d^veloppe, on trouve encore 
une sorte d'^galit^ entre Thomme et nos machines; 
mais la nature vivante nous ofTre, k cet 6gard, une 
ciasse d'dtres tout k fait privil6gi6s : ce sont les oiseaux. 

Ces moteurs admirables d^veloppent la force d'un 
cheval-vapeur sous un poids de 5 ou 6 kilogrammes. 
Leur structure physiologique leur donne, avec une 
Ug&rei6 relative, les moyens de sufBre k Tenorme tra- 
vail qu'ils doivent produire pour se soutenir dans I'at- 
mosph^re. L'oiseau est un foyer de combustion d'uoe 
extreme activity ; tout son corps n'est, pour ainsi dire, 
qu'un poumon ; i'air, puissamment appel6 par le jeu 
m^me des aites, vient en abondance vivifier le sang que 
le CQBur lance avec une vigueur prodigieuse k trayers 
les organes. Le torrent de la circulation foijg*nit ainsi 

(i) Voyes pages 107 et 198. 
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aux muscles d^6normes provisions de chaleur qu'ils 
peuTent convertir en travail. Aussi, tandis que la tem- 
perature de rhomme reste fix^e k 37 degr^s environ, 
celle de I'oiseau atteint U^ et Uii degr^s. Elle d^passe 
par consequent les limites au delk desquelles nos 
organes deviennent impropres h la vie. On a pu con- 
stater que Toiseau consomme, k r6tat de repos, une 
grande quantity d'oxyg^ne; on serait sans doute effray^ 
si Ton pouvait connaitre ce qu'il en absorbe dans un 
volrapide. Ajoutons que, pour suffire ^ cette active 
combustion, I'oiseau doit pouvoir r^parer prompte- 
ment les pertes qu'il subiL Ses organes de nutri4,ion 
r^poDdent k cette n^cessit^. Son g^sier, dur comme 
de la corne, broie sans difficult6 les aliments les plus 
rtsistants : un foie volumineux verse des torrents de 
bile sur les mati^res qui sortent du g^sier, et la diges- 
tion s'opdre avec une surprenante rapidity. Aussi I'oi- 
seau ne peut-il pas jeiiner. On dit quelquefois d'une 
personne qui prend peu de nourriture, qu'elle mange 
comme un oiseau. C'est 1^ une locution qu'il est pru- 
dent de n'accepter que sous b6n6fice d'inventaire, et 
qu'il faudrait sans doute rayer de nos papiers. Les 
esp6ces qui se nourrissent de proies vivantes en font 
un tr6s -grand carnage; celles qui vivent de fruits ou 
de grains, mangent peut-6lre peu k la fois, mais c'est k 
la condition de trouver toujours table ouverte. 



Ill 



Mm eontracUoM BissevUilre et rianervAtioii* 



Nous venons de constaler chez l*homme, et inci- 
demment chez I'oiseau^ la conversion de la chaleur en 
travail. 11 nous faut encore examiner d'un peu plus 
pr^s les circonstances qui accompagnent ce ph^no- 
m^ne. 

Les muscles se gonflent en se raccourcissant pour 
determiner les mouvements des os auxquels ils sont 
relics. 

Lorsque, dans les experiences physiologiques, on 
fait conlracter un muscle (1) par une excitation fac- 



(1) Les muscles sont formes de fibres 6minemment contractiles et 
qui affectent deux formes principales : la fibre lUse appartient aux 
muscles qui servent a la vie organique, a cette vie sourde et eomme 
inconsciente qui anime les diverses parties du corps ; la fibre strUe 
appartient aux muscles de la vie de relation, k ceux qui produisent 
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tioe, en le pinQant, par exemple, ou en lui communi- 
qaant une secousse 61eclrique, on oblient des soubre- 
sauts, des convulsions violentes, qui ne ressemblent 
pas aux mouvements gradu6s que provoquelavolont^; 
mais, si Ton produit une s^rie continue d'excitations, 
on voit le muscle se contracter d'une fagon durable. 
Helmholiz, en employant le courant intermittent d'une 
bobine d'induclion, a montr6 qu^il faul au moins Irente- 
deux excitations par seconde pour obtenir la contrac- 
tion continue : le muscle ainsi contracts produit un 
son perceptible^ quoique tr6s-grave, et Helmholtz a pu 
constater que la hauteur de ce son correspondait au 
nombre d'interruptions produites dans la bobine induc- 
trice. 

Un fail caract^ristique accompagne d'ailleurs la con- 
traction musculaire, et peut en ^tre regard^ comme 
la cause directe : c'est une forte absorption d'oxyg^ne. 
M. Matteucci Ta prouv6 en coraparant, par un dosage 
k Teau de chaux, les quantit6s d'acide carbonique que 
donnent des muscles contractes et des muscles en re- 
pos. L'oxydation des muscles s'observe aussi direc le- 
nient dans Teconomie animate ; on sail que !e sang 



les mouvements \olontaires. Certains muscles, le cceur par exemple, 
olfrent une composition mixle. Une difference apparait dans la moti- 
lite de ces deux especes de fibres: le muscle stri^, quand on Tex- 
cite, se contracte brusquement et se relache aussitdt; le muscle 
lisse agit plus leutement et d'une fa^^on plus prolongee. La physio - 
logie a surtout ^tudie les muscles strips ; ce sont ceux qui pr^sentent 
pour nous en ce moment la plus grande importance, puisqu'ils sont 
les organes des mouvements volontaires. 

SAIGBY, 12 
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veineux, lorsqu'il sort de muscles loogtemps contrac- 
tus, est compl^tement d^pouill^ d'oxyg^DC et contient 
uu grand exc^s d'acide carbonique. 

Ainsi, nul doute k cet egard : ce qui specific la con- 
traction, c'est un accroissement d'energie dans I'oxy- 
dation des tissus musculaires, une decomposition plus 
vive des matidres hydrocarbon^es par les elements du 
sang arteriel. Que Taction chimique ainsi accrue dans 
Tetendue du muscle en change la forme, qu'elle le 
raccourcisse en Telargissant, il n'y a rien Ik qui puisse 
nous ^tonner : nous voyons bien une corde se gonfler 
et se tendre quand on la mouille, et produire ainsi une 
traction considerable. Que la chaleur developpee dans 
le tissu musculaire se conyertisse partiellement en tra- 
vail, c*est ce que nous regardons aussi comme un phe- 
nomine usuel et vulgaire. M. B^clard a fait d'ailleurs 
sur ce dernier point une serie d^experiences inge- 
nieuses. II a etudie sous le rapport calorifique une 
m^me contraction musculaire, dans le cas od elle ne 
produit pas de travail externe et dans le cas oh elle en 
produit ; il a vu ainsi, dans une longue s^rie d*essais> 
que la chaleur due a Taction chimique etait diminuee 
de toute celle qui se transformait en travail. 

* 
Mais n'en restons pas la, efforgons-nous de remonter 

k Torigine de Taction musculaire. 

Les nerfs interviennent pour susciter Taction des 
muscles. 

Le systeme nerveux, si nous le consid^rons dans ses 



r 
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rapports avcc le mouveiiient, peut 6tre reprisent^ de 
la fagon suivante. Un organe ext^rieur regoit les sen- 
sations ; un filament tubulaire tr^s-mince les porte k 
une cellule nerveuse qui les pergoit ; une autre cellule, 
propre k commander les mauvements^ communique 
k Paide d'un nouveau filament avec Tappareil contrac- 
tile qui doit les ex6cuter ; enfln, entre la cellule sen- 
sible et la cellule motrice un tube nerveux sert de trait 
d'union. Telle est, r^duite k sa plus simple expression^ 
I'id^e g6n6rale de la communication nerveuse. L'acte 
qui se propage d'une extr^mit^ k I'autre du syst^me 
s'appelle un acie reflexe. Les filaments 616mentaires, 
tr^s- minces, tr^s-deli^s^ puisqu'un grand nombre 
d'entre eux n'ont gu^re qu'un centi^me de millimetre, 
sent r^unis et m^l^s de fagon k former de petites 
cordes ; les cellules sont aussi group6es dans des lieux 
particuliers qui portent le nom de centres nerveux. 
Chez les vertibr^s, chez Thomme, que nous avons par- 
ticuli^rement en vue^ la plus grande partie des centres 
nerveux est r^unie dans cette longue tige qui constilue 
la moelle ^pini^re. II en reste pourtant un certain 
nombre qui sont dissemin^s dans le corps; on les ap- 
pelle ganglions nerveux, et leur ensemble est connu 
sous le nom de syst6me du grand sympathique. Une 
sorte de hi^rarchie s'^tablit ainsi dans les actes re- 
flexes; les uns n'int^ressent que les ganglions, tandis 
que les autres remontent jusqu'it la moelle ^pini^re. 
Au-dessus de celle-ci s'^l^ve encore un syst^me sup^- 
rieur. A. la naissance de Tencephale se trouvenl les 
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centres globalaires^ qui cotmoandenl aux mouvements 
respiratoires et aux contractions du coeur; vieni 
ensuite le cervelef, qui coordonne les mouvements 
volontaires, puis les lobes du cerveau oii resident la 
volont6 et rintelligence. Les ganglions d'abord, la 
moelle ensuite, font successivement une sorte de triage 
parmi les actes reflexes, et n*en laissent arriver qu'un 
certain nombre aux regions superieures du syst^me, oil 
parait se concentrer la direction consciente de I'^tre. 
Ainsi on pent ramenerk quelques lignes generales Tin- 
finie complication de ce r6seau si d61i6 qui se ramifie 
dans toute Tetendue du corps. 

Comment s'y propage Taction nerveuse? 

II y a quelques ann^es, les travaux publics par 
M. du Bois-Reymond et plusieurs physiologistes alie- 
mands semblaient avoir r^solu ce probl^me. On ac- 
ceptait avec une sorte d'ardeur une solution qui se 
pr^sentait sous les dehors les plus s6duisants. L'inner- 
vation 6tait un courant ^lectrique : un courant par- 
courait le nerf sensitif pour aboutir k la cellule sen- 
sible ; un courant partait de la cellule motrice pour 
aboutir k I'organe du roouvement; quelles que fussent 
les reactions op^r^es dans les cellules, elles prenaient 
d(is lors une analogic manifeste avec ce qui se passe 
dans les piles ou les antres appareils 6Iectro-moteurs. 

On s'est refroidi sur cette explication : admise au 
d^but sans preuves suffisantes, elle fut ensuite rejel^e 
par beaucoup de physiologistes sans motifs bien va- 
lables. On ne Irouve point dans le corps humain les 
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conditions simples oil se presentent nos appareils 
^lectriques. II est clair qu'un nerf ne peut ^tre assi- 
mil^ compl^tement k un arc conducteur et isol6, puis- 
qu'il est lui-m6me, comme tout ce qui Tentoure, le 
si^ge de reactions incessantes. On s'est rebuts un peu 
vile k cause de la confusion des resultats donnas par 
les experiences. On apporte, pour infirmer I'existence 
de courants nerveux, des raisons qui ne paraissent pas 
d'un grand poids : les courants 61ectriques^ dit-on, se 
propagent lentement dans les nerfs, ils n'ont qu'une 
Vitesse de 24, de 18 metres m6me par seconde; ils 
Tont moins vite dans les nerfs que dans les muscles* 
On all^gue encore qu'un nerf coup6, si 6troitement 
qu'on en rapproche les segments, devient impropre k 
la communication. Ce sont Ik des details qui n'ont rien 
de d^cisif. Quoi qu'on puisse dire, on se trouve tou- 
jours en face de faits considerables et de haute signifi- 
cation. En faisant agir sur un nerf des courants eiec- 
triques^ — de veritables courants produits par nos 
machines, — on obtient la contraction des muscles, 
non-seulement la contraction instantan^e, mais la con* 
traction continue. Qu'on prenne un arri6re-train de 
grenouille, les deux cuisses rattach^es aux nerfs lorn* 
baires et ceux-ci k un fragment de la moelle, et qu'on 
fasse passer un courant dans Tun des nerfs, on obtien- 
dra non-seulement Texcitation directe du membre 
correspondant , mais aussi le mouvement r^flexe de 
Tautre cuisse. 
11 nous semble que ces resultats bien connus et ac- 

12. 



210 LA PHTSIOUE HODEKITB. 

cessibles k rexp^rienoe vulgaire fournissent de s^rieux 
^]6nients de conyiction. Si maintenant on vient k prou- 
ver que le flux qui arrive aux muscles ne peut pas dtre 
confondu avec le courant ^lectrique, qu'il faut le re* 
garder comme 6tant de nature sp^ciale et T^tudier 
sous un nom distinct, il n'y aura rien dans cette cir- 
Constance qui puisse inflrmer les resultats que nous 
exposons. A Tabri de cette declaration, nous continue^ 
rdns k parler de Taction nerveuse comme d'ua flux 
eiectrique. On pourra, si Ton Teut, ne voir dans ce 
langage qu'une representation figur^e des ph^no- 
m^nes; elle sera sufiisamment exacte pour justifier les 
consequences que nous voulons mettre en lumi^re. 

Ainsi le nerf excite le muscle. £st*ce k dire que le 
nerf ait lui-roeme toute la force vive qui va se develop* 
per dans le muscle? Eh non 1 puisque le muscle prend 
directement cette force dans sa propre oxydation. 
Le nerf ne fail que susciter Taction chimique, il 
n'op^re en quelque sorte que le d6clanchement d'un 
mecanisme. C'est ainsi qu'une etincelle produit Tex- 
plosion d'un melange gazeux; c'est ainsi qu'une allu- 
mette determine la combustion d'un foyer; c'est ainsi 
qu'en ouvrant un robinet, on fait couler toute Teau ac** 
cumuiee dans un reservoir. 

On est done conduit naturellement k penser que le 
travail du nerf est extrdmement petit, si on le compare 
k celui du muscle. M. Matteucci a mis ce fait en evi- 
dence par une experience directe. 11 suspendait un 
poids au muscle principal de la Jambe d'une gre- 
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nouille, et il envoyait un courant ^lectrique dans le 
nerf attache k ce muscle. La contraction musculaire 
soulevait le poids, et il 6tait facile d'estimer TefTort en 
kilogrammetres. On pouvait de in6me ^valuer, par un 
calcul simple, la combustion du zinc produite dans la 
pile pendant la durde tr6s-courte de Texcitation. 
M. Matteucci trouvait ainsi que le travail fait par le 
muscle etait au moins vingt-sept mille fois plus grand 
que le travail chimique ou calorifique de Texcitation 
nerveuae. 

Remontons encore et rapprochons-nous de Torigine 
du mouvement. Si petit que soit le travail du nerf, 
comment s'accomplit-il ? Pour determiner dans le nerf 
la naissanoe d'un courant, il suffit qu'un circuit se 
ferme quelque part, k Tint^rieur ou h la p^riph^rie de 
la cellule nerveuse , et cette action elle-mAme n'est 
qtfune trAs-petite partie de Taction que le courant 
pent produire. Sur la maniere dont pent se fermer un 
pareil circuit, nous ne saurions rien pr^ciser. Nous 
dirons , s'il s'agit d'un mouvement volontaire, que la 
volenti intervient. 

Mais deux remarques sont h faire. 

D*abord Taction m^canique ainsi r^serv^e k la vo- 
lonte se trouve, par les considerations qui predfedent, 
r6duite graduellement k une si extreme petitesse, 
qu'elle semble s'effacer. 

Ajoutons en second lieu que la volont6 ne cr6e pas 
ce travail, si imperceptible qu'il soit. Elle ne peut 
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^Ire conQue que comme un agent special de transfor- 
mation dans les mouvements infiniment petits. L'acte 
volontaire. — eik plus forte raison l'acte purement r6- 
flexe, — k quelque t^nuit^ qu'il soit r6duit, ne va pas 
sans une modification subtile des tissus oh il s'opdre, 
sans un je ne sais quoi qui est une transformation 
delicate de mouvements mol6culaires. 

En remontant de Taction musculaire k Taction ner- 
veuse proprement dite et au jeu de la volont^, nous 
avons atteint la limite oti les ph^nom^nes physiques 
font place aux ph^nom^nes moraux, et nous n'avons 
point k la franchir. 

Dans les termes oil nous sommes rest^, on a pu voir 
comment se v^rifient chez les 6tres vivants les prin- 
cipes auxquels nous avons ii6 conduit par T^tude du 
monde inorganique. Notre conception de Tunivers 
physique eti ii6 trop incomplete, s'il nous avait fallu 
en retrancher tout ce qui touche k la vie. 

Nous pouvons maintenant, sans laisser derri^re nous 
une si formidable lacune^ reprendre la synthese que 
nous avons entreprise, et tenter de lui donner sa der- 
nifere formule. 



CONCLUSION 



OoBelniton. 



Cuvier disait dans son fftstoire du progres des sciences 
naturelles : « Une fois sortis des phenom6nes du choc, 
nous n'avons plus d'idee nette des rapports de cause 
et d'effet. Tout se reduit k recueillir des faits particu- 
liers et k rechercher des propositions g6n6rales qui en 
embrassent le plus grand nombre possible. C'est en 
cela que consistent toutes les theories physiques, et, k 
quelque g6n6ralit6 qu'on ait conduit chacune d'elles, 
il s'en faut encore beaucoup qu*elles aient 61e rame- 
n6es aux lois du choc, qui seules pourraient les chan- 
ger en v^ritables explications. » 

On ne peut pas dire que les physiciens aient rempH 
d6ja le programme trace par ces paroles. Et pourtant 
si Ton jette un regard en arridre sur le chemin que 
nous venons de parcourir, si Ton embrasse dans une 
vue d'ensemble tous les faits que nous avons cit^s, on 
se sentira de plus en plus affermi dans cette pens^e, 
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que tous les ph^nom^nes physiques consistent dans Te- 
change et la transformation de mouvements mat^riels. 

J)ira-t-on que notre examen n'a pas toujours 6ie 
assez s6v6re, que nous avons afOrme quelquefois 
quand il fallait exprimer un doute, que nous n'avons 
pas toujours accentu6 suffisamment les reserves aux- 
quelles nous ^tions conduit? Nous ne nous defendrons 
pas contre ce reprocbe , senlant trop bien que nous 
I'avons m6rit^. II ehi mieux valu peut-6tre laisser plus 
de points dans i'ombre et nous borner aux faits cer- 
tains. Qu'on nous pardonne quelques indications trop 
conjecturales I Les r^sultats acquis sont considerables^ 
et quelques suppositions t6m6raires ne peuvent pas les 
compromettre. 

Ces r^sultats acquis, nous pourrions au besoin les 

couvrir de Tautorit^ d*un Eminent physicien. M. de 

S^narmout, dans la dernifere ann^e du cours qu*il pro- 

fessait avec taot d'^clat k Tficole polytechnique, et 

que la mort est venue si t6t interrompre, r^sumait 

ainsi sa pensee sur le progr^s des sciences physiques: 

c( R^cemment encore chaque groupie de fails recon- 

naissait un principe special : le mouvement et le repos 

resuUaient de forces assez mal deiinies sp^cifiquc- 

ment, mais qu'on 6tait convenu d'appeler m^caniques; 

les phenom^nes de chaleur, d'electricite, de lumi^re, 

assez mal definis eux-m6mes, 6laient produits par 

aulant d'agenls propres^ de fluides dou^s d'actions 

sp6ciales. Un examen plus approfondi a permis de re- 

connaitre que cette conception de diff^rents agenis 
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sp^cifiques et het^rogenes n'a au fond qu'une seule et 
unique raison, c*est que la perception de ces divers 
ordres de ph6nom6nes s^op^re en g6n6ral par de» or- 
ganes diff^rents, et qu'en s'adressant plus particuli^re- 
ment k chacun de nossens, ils excitent n^cessairement 
des sensations sp6ciales. L'h6t6rog^n6it6 apparente se- 
rait moins alors dans la nature mdme de Tagent physique 
que dans les fonctions de Tinstrument physiologique 
qui forme les sensations ; de sorte qu'en transportant 
par une fausse attribution les dissemblances de TefTet 
k la cause^ on aurait en r^alit6 class6 les ph6nom6nes 
m^diateurs par lesquels nous ayons conscience des 
modifications de la mati^re plut6t que Tessence m£me 
de ces modifications... Tons lesph^uom^nes physiques, 
quelle que soit leur nature, semblent n'^tre au fond 
que des manifestations d'un seul et m^me agent pri- 
mordial... Onnesaurait plus m^connaltre cette con- 
clusion gen^rale de toutes les d^couvertes modernes, 
quoiqu'il soit impossible encore d'en formuler nette- 
ment les lois et les particularit^s conditionnelles. » 

Ainsi parlait M. de S6narmont dans un enseigne- 
ment classique oil ne devait trouver place aucune doc- 
trine hasard^e. 

Nous ne sommes point tenu k la m^me reserve. 
Aussi avons-nous formula plus explicitement le sys- 
t^me qui semble r^sumer les travaux et exprimer le 
sentiment g^n^ral de la physique contemporaine. 
L'^ther agit^ remplit Tespace. Les atomes dth^r^s 
forment par leur agr^gation des molecules, celles-ci 

SAI6ET. 13 
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des corps. Eutrc ces atomes^ ces molecules, ces corps, 
ont lieu les ^changes de mouvement qui constituent 
pour nous la chaleur, la lumi^re, r^lectricit^, la gra- 
Yit^, rafflnit6 chimique. Ces ^changes dependent des 
masses et des vitesses qui sont en jeu. La conception 
de Tunivers physique est tout enti^re dans ces don* 
n^es. Jusqu'ici nous ne savons atteindre qu'un tr^- 
petit nombre des faits que cette formule renferme^ 
parce que nous ne connaissons^ la plupart du temps, 
ni les valeurs absolues, ni les valeurs relatives des 
masses et des vitesses qui r^glent la communication 
des mouvements. Au point de vue pratique, nous nous 
contentons de dire que la cbaleur, la lumi^re, T^lec- 
tricit6, la gravit^^ Taffinit^, se transforment les unes 
dans les autres suivant des rapports ddterminis d'^qui- 
valence, et nous leur assignons une commune mesure, 
celle du travail m^canique. 

Rest6s ainsi en dehors des ph^nom^nes, nous 
ti'avons qu'une notion vague des circonstances qui 
accompagnent et d6terminent les transformations. II 
y a sans doute des mouvements que nous ne savons 
nommer d'aucun nom, et que nous ne sommes pas aptes 
k percevoir, bien qu*ils jouent leur r61e dans la nature. 

Oans le nombre vari6 des mouvements qui nous 
paraissent possibles, pourquoi les uns se produisent-ils 
et non pas les autres? 

Y a-t-il parmiles mouvements une sorte deselection 
naturelle ? 
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Nous aurions la clef des transformations qui s*op6rent 
sous nos yeux^ si nous pouvions atteindre cette mesure 
des masses et des vitesses qui nous ^chappe jusqu'ici. 
Dans une machine h vapeur, par exemple, Tagitation 
qui r^gne au sein du foyer se communique aux tubes 
de la chaudi^re, de ceux-ci h Teau ell^-m6me; les 
molecules de Teau vaporis^e perdent chacune un peu 
de leur force vive sur le piston, que ces eflTorts accu- 
muI6s font mouvoir, et qui entralne I'arbre de la ma- 
chine; mais nous n'apercevons cette s6rie de mutations 
qa'k travers un voile. Quand un mouvement d'une 
certaine espfece est remplaci par un autre d'esp^ce 
difKrente, la raison de ce changement nous 6chappe 
d'ordinaire, et o'est k cause de cette ignorance que 
nous avons recours k la notion de force; nous disons 
qu'une force se manifeste et produit tel effet, parce que 
nous ne pouvons pas saisir les mouvements ant^rieurs 
d'oii cet effet r6sulte. 

La notion de force physique devrait done dispa- 
raltre, si les 616ments de la m^canique mol^culaire 
^taient connus. Dans T^tat actuel de nos connaissances^ 
il faut bien que nous la conservions; mais il faut aussi 
nous mettre en garde contre les erreurs qu'elle peut 
entratner. Appelons force, si Pon veut, toute cause de 
mouvement; mais n'oublions pas que ce mot ne re- 
pr6sente le plus souvent qu'une cause provisoireetcon- 
ditionnelle. L'horreur du vide a 6t6 une force dans son 
temps, voire Thorreur du vide jusqu'Ji 32 pieds. 
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Si nous revenons avec insistance sur cette conside- 
ration^ c*est qu'elle nous paralt presenter une impor- 
tance capitate^ et que nous ne saurions oonsacrer trop 
d 'efforts k ia mettre en lumi^re. Elle est coinme le 
noBud du syst^me que nous avons d^veloppe. Et ce-> 
pendant parmi les physiciens m^mes qui sont entr^s 
dans le .courant des idees nouvelles, il existe une £cole 
qui persiste k donner aux forces physiques je ne sais 
quelle existence sp^ciale. 

M. Him, dont le nom s'attache en France k la de- 
termination de r^quivalent m6canique de la chaleur; 
M. Hirn^ que nous citons quand nous voulons mettre 
un nom frangais k c6t6 de ceux deMM. Joule et Mayer; 
M. Him n'h^site pas k regarder les forces physiques 
comme des Elements constitutifs de Tunivers. II en fait, 
sous le nom de principes iniermediaires, des essences k 
demi-transcendantes qui occupent tout Tespace, et qui 
ont la propriety de donner le mouvement k la mati^re. 
II fait m^me le ddnombrement de ces principes^ et il 
en trouve quatre^ la force gravifique, la force lumi- 
nique, la force calorique et la force 61ectrique. 

Eh quoi ! la mati^re va done (^k et Ik sortir du repos, 
el de nouveaux mouvements vont naitre au gre de ces 
forces ? Ce n'est pas pr6cis6ment ce qu'entend M. Hirn; 
il salt trop bien qu'il serait en contradiction avec les 
faits. Voici la th^orie qu'il imagine. Pour lui, chaque 
force est r^pandue partout : au moment m6me ou Tin- 
tensite de Tune d'elles augmente de mani^re k produire 
un mouvement, Tintensit^ d'une autre force diminue 
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dans une proportion correspondante. Or, cette dimi- 
nution d'intensite dans la seconde force correspond 
elle-mSme k une diminution de mouvement dans la 
mati^re. C'est, comme on yoit, une sorte d^harmonie 
pr^^tablie. Sans doute il n*y a qu*i supprimer ces in- 
term^diaires artificiels pour se trouver en face desmou- 
cements eux-m^mes, et Ton revient ainsi facilement, 
quand on le veut, du point de vue oil se place M. Hirn 
k celui oi nous etions plac6s tout k Theure. Pourquoi, 
dhs lors, entre deux mouvements qui s'engendrent 
Tun Tautre, introduire deux essences demi-transcen- 
dantes? Pourquoi recourir k ces principes interm6- 
diaires ? Pourquoi cette mythologie, cet olympe de 
forces ? 

Pourquoi ? II n'est pas bien difScile de le dire, et ce 
ne sera pas non plus inutile. 

Ces conceptions arbitraires sont inspirdes h M . Hirn 
par les inquietudes d'un spiritualisme ombrageux. 
M. Hirn entre en defiance quand il voit une doctrine 
qui, chaque jour, explique par les mouvements de 
la mati&re un nombre de plus en plus considerable 
defaits; il en redoute les envahissements ; il craint 
qu'elle n'aille atteindre Vkme humaine, qu'elle ne r^- 
duise k de purs mouvements les pb^nomtoes de la vo- 
lont6 et de la pens6e. C'est pour Tarrftter dans sa mar- 
che qu'il a recours aux forces gravifique, calorique, 
luminique^ electrique. Ces principes interm^diaires 
sont des remparts qu'il ^l^ve pour d6fendre le principe 
animique. Singuliers remparts en v6rit6 et bien inca- 

13. 
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pables d'une pareille defense I Paut-il r6p6ter d'ailleurs 
que les probMmes de Vkme ne soul nullement en cause 
dans les thtories contre lesquelles M. Hirn essaye de 
se pr6muair? Au milieu des transformations mat6* 
rielles, des causes actives par elles>m6mes peuvent 
intervenir, et nous en avons indiqu^ des exemples en 
marquant la nature et les limites de cette interven- 
tion. G'est assez pour laisser le champ libre h toutes 
les solutions de la m6taphysique. 



Aprds avoir montr6 comment notre hypothise bannit 
les entitfe fallacieuses dont la physique peut 6tre em- 
barrass6e, est-il besoin de la d^fendre elle-ih^me contre 
les consequences eicessives qu'on en pourrait tirer ? 
Est-il besoin d'indiquer le point de vue oh Ton doit 
se placer pour en concevoir une id^e tout h fait saine? 

Quand on admet une hypotb6se scientittque^ veut-on 
dire qu'on se croie en possession de la r6alit6 des 
choses 7 Ge serait trop oublier tant de systfemes qui 
se sont 6croul6s les uns sur les autres I Ge serait trop 
oublier que le physicien, perdu dans Tinfini du temps 
et del'espace, nesaisit que des rapports ph^nom^naux, 
et n'arrive pas m6me ii concevoir Tabsolu I Qu'est-ce 
done que grouper, dans une hypothtoe^ toutes nos 
id6es sur la nature ? G'est nous donner les moyens d'6- 
clairer nos connaissances les unes par les autres, d'^ta- 
blir enire les faits des rapprochements £6conds, et de 
fidre ainsi jaillir des sources de d6couvertes. 
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Ce qui importe, k proprement parler, dans une 
semblable hypoth^se, ce n'est pas le tableau qu'elle 
donne de la nature, c'est la methode qu'elle trace au 
physicien. 

A cet ^gard, le syst^me que nous avons expos6 se 
resume admirablement dans un principe unique. II 
s'en d6gage un criterium lumineux dont Tefficacitd 
g'est dejk r6v616e dans les recherches scientifiques. 

Ce pr^cieuz symbole a un nom dans le langage de la 
m6canique ; mais, avant de le prononcer, hfttons-nous 
de rappeler ce que nous avons dit sur la difficult^ 
qu'on rencontre ^& exprimer des id^es nouvelles avec 
des mots anciens. Par une cruelle ironie des choses, 
nous allons retrouver un terme dont nous eussions 
voulu nous aifranchir en ce moment h cause des Equi- 
voques qu'il renferme. Jamais nous n'avons senti plus 
vivement le besoin d'employer une expression nou- 
velle, et si nous ne le faisons pas, c'est que notre de- 
claration k cet 6gard pourra sans doute nous tenir lieu 
d^un n^ologisme. Nous concevons, dans Tunivers, une 
quantity immuable d'atomes mat6riels animus de Vi- 
tesse et qui se groupent en systdmes pour former des 
molecules et des corps. Gbacun de ces atomes et de 
ces systftmes, en raison de sa masse et de sa vitesse^ 
possdde ce que nous avons appel^ jusquici une force 
mvCy ce que nous pourrons, — si nous voulons ^viter 
ce terme ambigu, — appeler une inergie, sans gagner 
beaucoup au change. Voilk les expressions contre les- 



22& LA PHYSIQUE MOD£R]yE. 

quelles nous avons voulu nous pr6munir par une de- 
claration pr^alable. Nous n'employons point un mot 
nouveau ; mais nous en avons dit assez pour montrer 
que, sous ces designations usit^es, on ne doit voir ab- 
solument que des masses en mouvement. Dire que 
I'toei^e se d^place, c'est dire simplement que les 
masses agissent les unes sur les autres en modifiant 
r^ciproquement leur vitesse. 

L'^nergie passe ainsi ind^finiment d'un syst^me h 
Tautre, donnant lieu, par Ik, h la variety des ph^no- 
m^nes natureis. Tantdt elle se manifeste par une s6rie 
de phases oix Ton peut suivre ses effets successifs : on 
dit alors qu'elle conserve la forme active ; tant6t elle 
se dissimule^ pour maintenir pendant un temps plus 
ou moins long un ^quilibre dont la rupture la regtoe- 
rera : on dit alors qu'elle passe k T^tat virtuel. L'^ner- 
gie active et r^nergie virtuelle varient sans cesse dans 
leur proportion relative^ mais leur somme demeore 
constante. 

Tel est le principe que Ton d^signe d'ordinaire sons 
le nom de conservation de Venergie. 

Sans doute , pour verifier dans son ensemble cette 
Constance de r6nergie, il faudrait pouvoir embrasser 
Tunivers entier. L'^nergie peut croitre k certaines^po- 
ques, en certaines regions de I'espace, et decrollre en 
des regions diff^rentes, bien que Tether apparaisse 
com me une sorte de r^gulateur de cette action univer- 
selle. Les ^changes qui ont lieu sans cesse entre Dotre 
globe terrestre et le milieu sid^ral se traduisent-ils 
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pour nous par une perte, par un gain, par une oscilla- 
tion p6riodique aatour d'un itat moyen ? Comment se 
comporte lui-m6me notre syst6me solaire par rapport 
aux autres mondes ? Voilk les immenses probl^mes 
oil la notion de T^nergie universelle trouve son appli- 
cation. 

Ce n'est pas h dire que le principe de la conserva- 
tion de I'energie ne puisse se verifier dans la connexion 
immediate des ph^nom^nes usuels. II ^tablit un lien 
precis entre tous les faits qui nous entourent. Le phy- 
sicien sait que les mouvements peuvent passer des 
masses visibles aux masses invisibles, sans cesser 
d^ob^ir k une loi dont il connait la teneur. S'il n'est pas 
assez heureux pour enfermer toujours les faits dans 
des cycles complets oti les effets et les causes s'enchat- 
nent jusqu'^ se rejoindre, du moins il n'est plus r^duit 
kregarder les ph6nom5nes comme des apparences Iso- 
ldes, Pour chacun d^eux, il sait comment remonler 
aux origines ou descendre aux consequences. II pent 
faillir dans Tapplication de sa m^thode, il pent se re- 
pr^senter sous un faux jour telle ou telle famille de 
faits; mais le pri$icipe mSme en vertu duquel il cherche 
I'unit^ fondamentale sous la diversite infinie des appa- 
rences est pour lui la conqu^te la plus prdcieuse et la 
mieux assur^e de la science contemporaine. 
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cuneiforme aricn, par M. Oppert, I. — L^article, par M. Hase, 1. 

— Du grec ancien et du grec moderne; de la prononciation du 
grec ancien el du grec moderne, par M. Egger, II, — Le grec 



moderne , son histoire , son 6tat aetuel, par M. Burnet de 
Presle, IlL 

ARGH£0L0GIE. 
De Temploi du bronze et de la pierre dans la haute antiquity, par 
M. Lubbock (avec 9d figures)^ III et IV. — Triangulation de 
Jerusalem, par sir H. James, 111. — Ori^ne de Rome, 1e Latium, 
Tart remain sous les rois, explication du m^the de Janus, Fart 
remain sous la r^publique, topographic de Rome, par M. Beul6, 1. 
— Des fouilles et d^couvertes arch^ologiques faites a Rome depuis 
dix ans (11 lecons), par le mdme^ III et lY. — Les fouilles du 
Palatin, par M. F61ix Franck, III. — Uiie nouvelle Alesia d^cou- 
verte en Savoie, par le mdme. III. — Nouvelle 6tude sur les 
camps remains, par M. Heuzey, III. — AntiquitSs du Mexique et 
de rAm6rique centrale^ par M. Tabb^ Brasseur de Bourbourg^ I. 

HISTOIRE. 
La cit6 antique, par M. Fustel de Goulanges, II. — Du rdle de la 
Gr^ce dans Thistoire providentielle du monde, par M. Gladstone, 
III. — De rsiat de la civilisation grecque a Torigine, entre 
Hom^re et H^siode, aux v* et vi* siecles avant J.-G., k Athdnes, 
rdle civilisateur de la philosophie grecque, par M. Alfred Maury, I. 
Nim^sis et la jalousie des Dieux, par M. Ed. Tournier, II. — Le 
judai'sme de la decadence, par M. E. de Pre8sens6, III. — 
Auguftte, son sidcle, sa famille, ses amis (6 lecons^ par M. Beul6), 
lY. — Le testament politique d'Auguste, par M. Abel Desjar- 
dins. III. — L'imperatrice Faustine^ femme de Maro-Aurele, par 
M. Renan, IV. — Le paganisme au temps de Plutarque, par 
M. Egger, II. — £lat moral des Remains, sous la r^publique, 
sous Tempire, par M. Alfred Maury, I. — La society romaine du 
temps des premiers empereurs compar6e k la 80ci6t6 frangaise 
de Tancien r6gime^ par le mSme, il. — Recberches de M. Hall6- 
guen sur TArmorique bretonne, par M« Ed. Tournier, II. — Le 
monde remain et les barbares, par M. A. Geffrey, II. — Charle- 
magne ^conomiste, par M. Desjardins, lY. — La th^orie f6odale, 
par M. Paulin PHris, II. — De l*6tal social au moyen dge, d'apr^s 
les archives des convents, par M. Yalet de Yiriville, I. — Les 
Scandinaves en Palestine, par H. Riant, II. — Une ann^e de la 
guerre de Gent ans, par M. Berlioux, II. — Du rdle de la guerre 
dans Fhistoire de France, par M. Maze, III. — Relations de la 
France avec I'ltalie au xvi* si6cle, par M. Wallon, 1 et II. — La 
R^forme, par M. Bancel, I. — De Thistoire du protestantisme 
fran^ais, par M. Guizot, III. — Mazarin, par M. Wolovirski, lY. — 
Yauban, par M. Baudrillart, lY. — L'organisation politique de 
TAngleterre, par M. Fleury, II. — Fr6d6ric le Grand et sa poli- 
tique, par Ed. Sayous, II. — Gatherine II et sa cour, par 
M. Chnitzler, II. — Yoyage de Joseph II k la cour de Harie- 
Antoiuette, par le mdihe, III. — Wilberforce, par M. Bercier, II. 
-— De la civilisation en France et en Angleterre depuis le xvn" sid- 
de jttsqu'ji nos jours (20 lemons), par M. Alfred Maury, 111 et IV. 

i. 
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— Une page de U Rdrolotion franfaiie, par M. Garlyle, II. — 
Si^e de GraiiTiUe par lea Vend^ena, par M. Qu6nault, II. — Du 
aentimeat reiifieox dans la Revolution fran^iae^ par M. de Pres- 
eens^, n. — La guillotine et la R^yolution fran^aiae, par 
M. DiUwis (d'Amiens), III. — Les asaignata, par M. fimile Levaa- 
aeur, III. — £pisode de la guerre des ftats-Unia (1861 a 1865), 
par M. Augusta Laiugel, II. — La citi antique, par M. E. Tour- 
nier, Y. — Recberchea sur la mort de G^sar, par M. Dubois 
(d'Amiena), V. ~ Les succesaeurs d'Auguste : Tib^re, Caligula 
(7 lemons) , par M. Beul6, V. — Episode de Tbistoire de Yenise et 
du baa Empire, par M. Armingauld, Y. — Francois P*" et Mar- 
guerite de Navarre, par M. Zeller, Y. — Le proems de Fouquet, 
parM. Maze, Y. — L'Allemagne depuis le traits de Westpbalie, 
par M. A. Maury (8 le^ns), Y. — La France au xviii*^ si^cle, 
par le m^nie (8 lecons)^ V. — Louis XY et la diplomatie secrete, 
par H. Raimbaud, Y. — Les quatre Georges^ par Thackeray, Y, 

— Les approcbes de la Revolution (1787-1789, 10 lemons), par 
M. Laboulaye, Y. — Le vandalisme r^volutionnaire, ouvrage de 
M, Despois, par M. Eugene Y^ron, Y. — Les allies a Paris en 
181d et 1815, par M. L^on Say, Y. — L'esprit de privilege sous 
la Restauratton, par M. Baudrillart, Y. 

GEOGRAPHIE. 

G^ograpbie de la Gaule avant la conquSte romaine et sous les 
deux premieres races, par M. Bourquelot, I. — Histoire des d^cou- 
vertes geograpbiques au xix^ siicle, par M. Himly, I. — Leg 
£Uils slaves et scandinaves, par le mdme, 11. — L'Alg^rie et les 
colonies fran^ses, par M. Jules Duval, I. — Le premier lige des 
colonies fran^aises, par M. J. Duval, Y. — La Nouvelle-Caiedonie, 
par M. Gamier, Y. ~ L*Afrique ancienne et modeme, par 
M. Himly, Y. — De Mogador au Maroc, par M. Beaumier, Y, 
TAbyaainie, par sir S. Baker, Y. 

LITTERATCRE GREGQUE. 

Coup d'fleil sur Tbistoire de la langue grecque, par M. Egger, lY. 

— Hom6re, par M. Spielbagen^ III. — Les poemes bomeriques, 
par M. Hignard, III. — La po^sie ^pique, par M. Steintbal, III.— 
La parole et r^criture cbez les Grecs^ par M. Curtius, II. — De 
la langue et de la nationality grecques, H^siodes, les poetes 
cycliques, origine de la prose, la science bistorique cbez les 
Grecs, les pr^decesseurs d'H^rodote, H^rode, Tbucydide, X6no- 
pbon, Pltttarque, par M. Egger^ I et II. — Yaleur bistorique des 
discours de Tbucydide, par M. J. Denis, II. — Pau$anias, par 
M. B^tant, II. — Le si^cle de P^ricl^s, par M. Egger, III. — Le 
drame et I'fitat cbez les Atb^niens, par M. Emile Burnouf, III. — 
La litt^rature grecque au temps d'Alexandre et de ses succes- 
seurs, par M. Egger, lY. — La littdraturd greeque et la litt^ature 
latino compardes, par M. Havet, III. — M. Base et les savants 
grecs 6migr6s h Paris sous le premier Empire et sous la Reatsu- 
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ration, par M. Brunei do Presle, II. — Influence du gdnie grec 
sur le g6nie frangais (4 lemons), par M. Egger, V. 

LiTTfiBATIlRE LATINE. 
T6rence, par M. Talbot, III. — Lucrece et Catqlle, par M. Patin, II. 
— La poesie ruslique, par M. Martha, III. — Ciceron et ses amis, 
par M. Eugene Despois, III. — Ciceron apr6s le passage du 
Rubicon, par M. Berger, I.— fitude de la sociel6 romaine d'aprds 
Ics plaidoyers de Ciceron, tableau d'un gouyerneTnent de pro- 
vince au temps de Verr^s, histoire du proems de Verres, par 
M. Havet, I. — L'61oquence au temps d'Augiisle, par M. Berger, 

II. — Le proces de la litt^rature du sidcle d'Auguste, par 
M. Beul6, IV. — Tacite, par M. Havet, I. — Juv6nal et ses 
oeuvres, le turbot de Domitien, par M. Martha, I. — Les mora- 
listes sous Tempire remain, par le m6me, II. — Juvenal et son 
temps, par M. G. Boissier, III. — L'empire et r6tat des esprits 
a r^poque d'Adrien, par M. Berger, III. — La jeunesse de Marc- 
Aurdle, par M. Gaston Boissier, I. — L'6ducation de Marc-Aurdle, 
Fronton historien, par M. Berger, III. — La litt6rature latine de 
Tacite a TerluUien, par M. Havet, IV. 

LITTfiRATURE FRAWgAISE. 
Origines de la litterature francaise, par M. Gaston Paris, IV. — Le 
g6nie de la Brelagne, par M. Felix Frank, III. — Les remans de 
la Table ronde, par M. Paulin Paris, I. — La chanson de Bonce- 
vaux, par M. A. Viguier, II. — De la poesie proven^ale, par 
M. Paul Mayer, II, — La musique, la poesie et I'art dans la Pro- 
vence moderne, par M. PhilarMe Ghasks, I. — Rabelais, par 
M. Lenient, I. — Jeunesse de Montaigne ; idees de Montaigne sur 
les loisdeson temps, par M.Guillaume Guizot, III. — Histoire du 
theatre en France, par M. Th6venin, I. — Vie et oeiivres de 
M^zeray, par M. Patin, III. — Rotrou, par M. Saint-Ren^ Taillan- 
dier, 1. — Bourdaloue, la politique chrelienne, par M. J.J. Weiss, 

III. — Moli^re, par M. Deschanel, IV. — Moli^re, par M. Marc 
Monnier, IV. — Lafontaine el ses fables, par M. Snint-Marc Girar- 
din, I. — Lafontaine el ses critiques, par M. J. Glaretie, I. — 
Letlres aulographes de madame de Maintenon, parM. Grimblot, 

IV. — Saint-Simon, par M. Deschanel, I. — Bourgeois et gen- 
lilshommes au xvii® si^de, par M. Gh. Gidel, IV. — Durdle des 
gens de letlres au xviii" si^cle, par M. Paul Albert, II. — 
J.-J. Rousseau et les encyclopedistes, par lem^me, III. — La statue 
de Voltaire, par M. Deschanel, IV. — De Tinfluence des salons sur 
la litterature du xviii* si^cle, par M. Lom6nie, I. — Fontenelle 
et les salons du xviu* si^cle, par M. Hippeau, II. — Montes- 
quieu, par M. Gandar, 11. — La commie apr^s Mali^re, par 
M. Lenient, IV. — Les valets dans la com^die, par M. Gaucher, 
III. — La com^die et les moeurs au d6bul du xviii® si^cle, par 
M. Ch. Gidel, III. — Le decor au theatre, par M. Talbot, IV. — 
Le'th6&lre de Favart, Piron et Gresset, par M. J.-J. Weiss, II. — 
Lekain^ Talma, mademoiselle Rachel, par M. Samson, III. — De 
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la conirention au t!i6&tre, les pieces de M. Alexandre Dumas fils^ 
le ih^tre de M. Eoiile Augier, — les pieces nouyelles, etc., con- 
ferences de Francisque Sarcey^ IV. — Le theatre de George 
Sand^ par M . C. de Chancel, II. — Le thAltre de M. £mUe Augier, 
par le mftme. III. — Gomparaison entre Henri Heine et Alfred 
de Mussety par M . William Reymond, HI. — Les ouvrages de 
M . de Barante, par M. Guizot, lY. — Hommes de rohe au 
XYn* si^e, par M . Gidel, V. — Une visite a Port-Royal, par 
H. Lenient, Y. — Rieurs m^lancoliques, Yillon, Searron, Mo- 
li&re, par M. Talhot, Y. -*- La satire dans les fables de Lafon- 
taine, par M.Grousl6, V. — J. J. Rousseau, par M. Gidcl, Y. — 
La jeunesse de Diderot et de Rousseau, par M. Girardin, Y. — 
Voltaire (7 lemons), par M. Saint-Marc-Girardin, Y. — Les cor- 
respondants de Voltaire, Bolingroke, par M. Reynale, V. — Un epi- 
sode de I'histoire de la censure au xvni* si^cle, par M. Haur^au, V. 
— Le marquis de Mirabeau, par M. L. deLavergne, Y. — Le mar- 
quis d'Argenson, par M. G. Levasseur, Y. — L'homme etl'argent 
dans la com^die et dans I'histoire, par M. Gonus, Y. — De I'^tat 
actuel de la litt^rature fran^aise, par M. de Sacy, Y. 

LITT£RATI}RES £TRANGfi:RES. 
La po^sie 6pique en BohSme, par M. Ghodzko, II. — Dante et ses 
oeuvres, par M. Mdzieres, II. — De I'aposlolat de Dante, par 
M. Hilledebrand, II. — Dante poete lyrique, la Divine comedie^ 
par M. Bergmann, III. — Dante consid^r^ comme citoyen, par 
M. Gebhart, III. — De la renaissance en Italic, parle m^me. III. 
>— La correspondance du Tasse,parH. Reynald, lY. — D^adence 
et renaissance des lettres en Italic, par le roSme, IV. — Cervantes, 
par M..£mile Ghasles, II. — Don Quichotte, par M. Reynald, II. — 
Hans Sachs, poete allemand du xvi* si6cle, par M. L6on Bor4, 
[IL — Influence du Laocoon de Lessing sur la litt^rature, par 
M. Giimlick, III. — La jeune AUemagne de 1775, par M. Hille- 
debrand, lY. — De rhistoire des lettres en Belgique, par 
M. Potvin, I. — Les autobiographes et les voyageurs anglais, par 
H. Philarete Ghasles, I. — L'esprit humoriste, par M. Gebhart, 
lY. — Les romanciers et les journalistes anglais, par M. Mesid- 
res, I. — Les moralisles anglais au xviii^ si^cle, par M. Reynald, 

III. — Gulliver, par le mdme. 111. — Tom Jones, par M. Hillede- 
brand, III. — Robinson Gruso^, par le m^me. III. — Saint- 
Clyremond et Hortense de Mazarin a Londres, par M. Gh. Gidel, 

IV. — La feerie en Angleterre, par M. North-Peat, II. — Les 
romans de Gh. Dickens, par M. J. Gourdault, II. — Les ora- 
teurs parlemenlaires de TAngleterre, par M. £douard HervS, III. 

— La langue et la po6sie roumaiu^s, par M. PhilarMe Ghas- 
les, in. — Le th^tre italien auxv* si^cle, par M. Hillebrand, V. 

— P6trarque, ouvrage de M. M6zi^res, par M. Beaussire, V. — 
Hachiavel, parM. Twesten, Y. — Rdle Uttiraire de Lessing, par 
M. Grucker, Y. — Le romaa popolairedans TAllemagne modeme, 
par M. DieU, V. -. Hamlet par M. Mayow, v. — Lot cheeurs 
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de rirlande rebelle^ par M. GaidQs, Y. -*- Le drama moderne en 
Russie^ par M. Ghodzko, Y. — L'ensdignement du russe, par 
M. L.L^ger, Y. — Une acad^mie chez les Groates, par L. L^ger^ 
Y. ^- Le mouvement intellectuel en Serbie, par le m^me, Y« 

LANGUES ORIENTALES. 
De I'histoire philologique et litt^raire de la Turquie^ par M. Barbier 
de Meynard, I. — Le Bouddhisme tib6tain^ par M. L6on Feer^ II. 
-— L'essence de la sagesse transcendante^ par le mSme, III. — 
Talmud^ par M. Deuksch, Y. — Les voyageurs au Tibet, par 
M. L4on Feer, Y, 

BEAUX-ARTS. 
L'oeuvre d'art, par M. Taine, II. — £tats des esprits et des carac- 
t^res en Italie au debut du xvi® siecle ; philosophie de Tart en 
Italie, par le mSme, III. — L'id^al dans Tart, par le mdme^ lY. 

— Des portraits historiques, par M. George Scharf, 111, — De 
rornementation et du style, par M. Semper, II. — De Tarchitec- 
ture dans ses rapports avec I'bistoire, par M. YioUet-le-Duc, lY. 

— Philosophie de la musique, par M. Gh. Beauquier, K. 
L'artindien, 6gyptien, grec, remain, gr6co-romain, par M. YioUet- 

le-Duc, I. — Le paysage en Gr^ce, par M. Heuzey, II. — De 
rint6r^t que les sujets tir^s de Thistoire grecque ofifrent aux 
artistes, par le mdme, I. — Leonard de Yinci, par M. Taine, II. 

— Tilien, par le mSme, lY. — Bernard de Palissy, par M. Au- 
diat, II. — La peinture flamande, ancienne et moderne, par 
Potvin, II. — Watteau, par M. L6on Dumont, III. — Histoire de 
la musique aux xviii* et xix® siecles, par M. Debriges, I. — Dela- 
croix et ses oeuvres, par M. Alexandre Dumas, II. 

YOYAGES. 
(Joe visite a Patmos, par M. Petit de JuUeville, lY. — Les sources du 
Nil, par M. Baker, III. — Le Nil, par le m^me, lY. — Les 
decouvertes receotes dans TAfrique centrale, par M. Em. Levas- 
seur, tl. — Les populations du Nil Blanc, un voyage vers les 
sources du Nil, TAbyssinie, par M. Guillaume Lejean, II. — Le 
docteur Barth, Livingstone, par M, Jules Duval, lY. — L'Afrique 
et Tesclavage, par M. Morin, II. — Madagascar, Souvenir du 
Mexique, Souvenirs du Ganada et des £tats-Unis, par M. Desire 
Gharnay, II. — Lesvrais Robinsons, par'M. Yictor Ghauvin, II. 
~- La vallee de Gachemyr, par M. Guillaume Lejean, lY. — L'in- 
tendant Poivre dansl'extr^me Orient, par M. Jules Duval, lY, — 
De New-York a San Francisco, par M. Simonin, lY. — Un projet 
de voyage au p61e Nord, par M. Gustavo Lambert, lY. 

YARlfiT^S. 
Gauserie historique et litt^raire sur la gastronomic, par M. Gonus, 
!Y. — Histoire d'un brigand grec, par M, L. Terrier, lY. — Les 
contes des ftes, par M. Treverret, Y -^ Les f»n6railles de Na- 
poleon T«', par Thackeray, Y. 

1.. 
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Revae des Cours selentlflqaes. 

Resume de la table generale des jcinq premieres atmees. 

ASTRONOMiE. 
Etat de rastronomie moderne, constitution physique du soleil, par 
M. Le Yerrier^ I. — Constitution physique du soleil, par M. Faye, 

II. — Les Eclipses de soleil, par M. Laussedat, III. — Ghaleur 
prodttite dans la lune par la radiation solaire^ par M. Harrisson, 

III. — Les n^boleuses, par M. Briot, II. — Les cometes, par 
M. Briot, III. — MouYementff propres des ^toiles et du soleil, par 
M. C. Wolf, III. -^ Les Moiles fllantes en 1865-1866; leur en- 
gine cosmique^ par M. A. S. Herchell, III. — Les ^toiles varia- 
bles p^riodiques et nouvelles^ par M. Faye, III. — line etoilc 
variable, par M. Hind, III. — L'ether remplissant Tespace, par 
M. Balfour Stewart, III. — Clairault et la mesure de la terre, par 
M. Bertrand, III. — Ralenlissement du niouvement de rotation 
de la terre, par M. Delaunay, III. — La lune et la determination 
des longitudes, par M. Delaunay, IV. — Le telescope, par 
M. Pritchard, IV. — La plurality des mondes, par M. Babinet, 

IV. — Les 6loiles filanles, par M. A. Newton, IV. — La consti- 
tution de I'univers, par M. Delaunay, V. — Le siderostat, par 
M. Laussedat, V. — £tude speclroscopique de la constitution des 
corps c61estes,V. — Paralla\e du soleil, par MM . Le Verrier ct De- 
launay, V. — L'^clipse lolale du soleil du 18 aoi]it 1868, par 
MM. Lc Verrier et Faye, Y. — Constitution physique des comMes, 
par W. HugginS; V. — Les soleils ou les 6toiles fixes, par le P. 
Secchi, V. — La scintillation des6toi1es, parM. Montigny,' V. — 
Les travaux r6cents en astronomic. (1866-1867) , par Von 
Madler, V . 

PHYSIQUE ET MfiTfiOROLOGlE. 
Divers ^tats de la matiere, par M. Jamin, I. — Conversion des 
liquides en vapeur, par M. Boutan, II. -^ Les dissociations, les 
densit^s de vapeur, par M. H. Sainte-Claire Deville, 11. — Le 
feu, par M. Troost, II. — Histoire des machines a vapeur, par 
M. Haton de la Goupill^re, 111. — Melange des gas, atmolyse, par 
M. Becquerel, 111. — L*air et son rdle dans la nature, par M. A. 
niche, II. — L'air s^u point de vuede la physique du globe et de 
rhygidne, par M. Barral, I. ^- L'atmosph^re et les climats, cours 
par M. Gavarret, III. — Electricity atmosph^rique, par M. Pal- 
mieri, II. — La foudre, par M. Jamin, III. — Les areostats, par 
M. Barral, I. — Rdle de I'eau dans la nature; eaux de Pans, par 
M. A. Riche, III. — La glace, par M. Berlin^ III. — La glace et 
les glaciers, parM. Helmholtz etM. Tyndall, III. ~ Les courants 
marins, par M. Burat, I. — L'aimant^ par M. Jamin, 11. — De- 
viation de la boussole dans les vaisseaux de fer, par M. Archibad 
Smith, ill. — Le son, par M. A. Cazin, HI. — Les sons musicaux, 
par M. Lissajous, 11. — Nature de la chaleur comparee a la 
lumi^re et au son, par M. Clausius, III. — La radiation solaire, 
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par M. Lissajous, III. — La chaleur rayonnante, par M. Tyndall, 

III. — TTi^orie dynamique de la chaleur; applications a la phy- 
sique, a la cbimie, a Tastrononiie et a la physiologic, par 
M. G. Mateucci, III. — Effets m^caniques de la chaleur, par 
M. Cazin, II et lY. — Des images par ri^flexion et par refraction; 
des lentilles, cours par M. Gavarret, III. — Transformation des 
couleurs par T^clairage artiflciel, III. — Opalescence de Tatmo- 
sphdre, intensity diverse des rayons chimiques, par M. Roscoe, III. 

— La photographie, par M. Fernet, II. — Intervention des forces 
physiques dans les ph^nom^nes de la vie organique et inorga- 
nique, par M. Becquerel, II. — Physique appliqu6e aux arts, cours 
par M. Ed. Becquerel, I. — La physique biologique, parM. Ga- 
varret, IV. — L*61ectricite et sa nature, par M. Bertin, IV. — 
Vibration des cordes, par M. Tyndall, IV. — La p^riode glaciaire, 
par M. Babinet, IV. — L*61ectricit6 appliqu^e aux arts, par 
M. Fernet, IV. — La polarisation de la lunii^re, par M. Bertin, 

IV. — Gomposilion de la lumi^re, coloration des corps, par M. De- 
saives, IV. — Causes physiologiques de Tharmonie musicale, par 
M. Helmhollz, IV. — Les flammes sonores, par M. Tyndall, IV. 

— L'oeil, par M. Mascart, IV. — Les glaciers et les ph^nomdnes 
glaciaires, par M. Conlejean, IV. — Les glaciers, par M. Agassiz^ 
IV. — Les prbgr^s r^cents de la m^canique^ par M. Haton de la 
Goupill^re, IV. — Les fusils se chargeant par la culasse, par 
M. Magendie, IV. — La pliotochiinie, par M. Jamin, IV. — La 
force et la matiere, par M. Cazin, V. — Cristallisations salines^ 
applications a Timpression des tissus, par Gand, V. — Appli- 
cation des ph^nom^nes (ermo-^lectriques a la raesure des tem- 
peratures^ par Edm. Becquerel, V. — La telegraphic 6lectrique, 
par Fernet, V. — Le telegraphe Iransatlanlique, cable, appareils, 
par Varley et W. Thomson, V. — Vibration des cordes, les 
flammes sonores et sensibles, par M. Tyndall, V. — La vision bi- 
noculaire, par M. Giraud-Teulon, V. — Les equivalents de re- 
fraction, par Gladstone, V. — Phosphorescence et fluorescence, 
par Serr6, V. — La chaleur rayonnante, par Dessains, V. — La 
secondeloi de la theorie mecanique de la chaleur, . par M. Clau- 
sius, V. — Le chaud et le froid, par Riche, V. — Les monlagnes 
Rocheuses, par W. Heine, V. 

G£0L0GIE ET MIN^RALOGIE. 
Histoire de la mineralogie, par M. Daobree, II. — - Histoire et progr^s 
de la geologic, par M. Ed. Hubert, II. — Origine et avenir de 
la terre, par M. Coutejean, III. — Formation de la croiite solide 
du globe, par M. Ed. Hubert, I. — Oscillations de I'ecorce ter- 
restre pendant les epoques quaternaires et modernes. III. — Les 
p^riodes geologiques, par M. Wallace, III. — G6ologie du bassin 
de Paris, par M. A. Gaudry, III. — G^ologie de TAuvergne, par 
M. Lecoq, II. — Volcans du centre de la I'rance, par M. Lecoq, 
III. — Volcans de boue et gisements de p^trole en Crfm^e, par 
M. Anstod, HI. — Les phenom^nes chimiques des volcans ; cause 
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des ^rvptions, par M. Fouqu6, III. — L'^niption d'ane lie vo&ca- 
nique, par \» m^me, IH. — Pal6ontologie, cours sur la faune 
quaternaire, par M. d'Archiac, I. — Discours aui des questions 
r^centes en g6oloffie, par M. Gh. Lyell, I. — La caverne de Kent, 
par M. Pengelly, III. — Les tumuli et les habitations lacustres^ 
par M. Yirchow, IV. — La houille et les houiUeurs^ par M. Simo> 
nin, IV. — Les pierres qui tombent du ciel, par M. S. Meunier, 
IV. — Les placers de la Galifornie, M. Simonin, IV. — Trans- 
ports diluviens dans la depression du Rh6ne et de la Saone, par 
Fournet, V. — Les montagnes, par Lorry, V. — Eruption du V^ 
suve, par Palmieri, V, — Eruptions sous-marines des Acores, par 
Fonqud, V. — Ghaleur centrale de la terre^ par Raillard^ V. — 
D^veloppement chronologique des dtres^ par M. d'Archiac, V. -i- 
Les organismes microscopiques en gdologie, par M. Dubos, V. — 
Les pays 61ectriques, par M. Fournet, V. — Un morceau de craie, 
par M. Huxley, V. — Epuisement probable des houillesen An« 
gleterre, par 8tanley-Jevon8, V. 

GHIMIE. 
Utility d*un laboratoire public de chimie, par M. Fremy, I. -* 
Scheele; un laboratoire de chimie au xym® si^cle, par M. Troost, 
III. — Propri^t^s g6n6rales des corps, par M. Baiard, I. — 
Logons sur les g6n6ralit6s de la chimie, par M. S. de Luca, I. — 
La combustion, par M. Wurtz, I. — Les m^talloMes, cours par 
M. Riche, II. — L*air, par M. Riche, II, et par M. Peligot, HI. — 
L'eau, par M. Wurts, II. — Les actions catalytiques , par 
N. Schoenbein, III. — Action de roxygdne sur le sang, par le 
m6me, II. — Le soufre, par M. Payen, III. — L'^clairage par le 
gas, par le m6me, II. — Les dissolutions, par M. Balard, I. — 
Les dissolutions sursatur^es, par M. Gh. Violette, 11^ et par 
M. J. Jeannel, III. — L*aflanit6, par M. Ghevreul, V. — L'afB- 
nite, par M. Dumas, V. — Principes g^n^raux de la chimie, 
d'apr^s la thermo-dynamique, par M. Sainte-Glaire Deville, V. 
— Dur^e des actions chimiques, par M. Vernon-Harcourl, V. — 
Les eaux de Londres, par M. Franckland, V. — La dyalise, par 
M. Balard, I. — Dissociation et densit^s de vapeur, par M. H. 
Sainte-Glaire Deville, II. — Spectres chimiques, par M. S. de 
Luca, I. — Lois de constitution des sels, par M . H. Sainte-Glaire 
Deville, 1. — M^thodes g^n^rales de reductions des metaux, par 
lemdme, I. — L'aluminium, parle mdme, II. — R61e de la cba- 
leur dans la formation des combinaisons organiques, U. -*- Histoire 
des alcools etdes ethers, II. — Les ethers cyaniques, par M. Gloes, 
III. — Ghimie organique, par M. Wurtz, II. — La serie aromatique, 
pai M. Bourgoin, III. — Des fermentations et du rdle de quelques 
etres microscopiques dans la nature^ par M. Pasteur, II. — 
Existence dans les tissus des animaux d'une substance fluores* 
cente analogue a la quinine. III. — Ghimie agricole, cours par 
M. Boussingault, I el III. — Ghimie appliqude aux arts, cours 
par M. Peligot, I. — La teinture, par M. de Luynes, III. -^ 
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Chimie appliqu^e k Tindustrie, court de M. Payen, I. — La 
poudre a canon; nouveUe» substancea pour la remplacer, par 
M. Abel, III. ^ Charbon et diamant, par M. Ricbe, IV. — Des 
mithodes g6n6rales en dur^e organique, par M. Berthelot, V. 

— Lee solution* salines sursatur^es, par M. Gernez, IV.^L'affl- 
nit^, ph^nomdnes m^caniques de la combinaison, par M. H. Sainte- 
Claire Deville, lY. — La chimie d'autrefois et celled'aujourd'hui, 
par M. H. Kopp. — La diffusion des gaz, par M, Odling, lY. — 
Le souffre, par Schutaenberger, V. — Absorption du ga« par les 
m6Uux, par Odling, Y. -^ Diffusion des corps, par de Luynes, 
V. r- Caesium, rubidium, indium, thallium, par Lamy, V, — 
Les alljages et leurs usages, par Matthiessen, V. — Gyanures 
doubles d\K mangandse et du Cobalt, par Descbamps^ Y. — Nou- 
veaux fluosels et leurs usages, par Nickl^s. *--' Composes orga- 
niques du silicium, per Friedel, Y. — Sulfocyanures des radicaux 
organiques, par Henry, Y. ^ L'acide hypochloreux en chimie 
org., par Schutzenberger, Y. 

BOTANIQUE. — AGRICULTURE. . 
Organographie v6g6tale, par M. Gbatin, I et II. — Diveloppement 
des v6g6taux, les racines, par M. Baillon, I. — De la v^^tation, 
par M. Boiissingault, I. — - La v^g^tation du printemps, par 
M. Lecoq, 11, — L'individualit6 dans la nature, au point de vue 
du rdgne v6g6tal, par M. Neegeli, II. — Rapports de la bota- 
nique et de Thorticulture, par M. Alphonse de CandoUe, III. — 
G6ologie et chimie agricole, par M. BoussingauU, I et 11. — 
Physique v6g6tale, par M. Georges Yille, II et III. — Importance 
des travaux agricoles en France, par M. Hcrv6-Mangon, I. — 
Situation actuelle de I'agriculture en France, par M. Barrel, III. 

— La crise agricole, par M. Georges Yille, III. — Le bW dans 
ses rapports avec la mortal ite, le nombre des naissances et des 
manages ; les famines, par M. Bouchardat, III: — La v6g6tation 
k I'^poque houlU^re, par M. Bureau, IV. — La v6g6tation pyr6- 
n6enne, par Joubert, V. — Respiration des pl'antes aquatiques, 
par Vantieghem, V. — Reproduction des cryptogames, par Bron- 
gniart, V. •— Les champignons, par Tulasne, V. — Les algues, 
par Brongniart, V. — L^griculture et la chimie, par Isidore- 
Pierre, V. — Assimilation par les plantes de leurs 6Uments eon- 
stitutifs, les engrais chimiques et le fumier, par G. Yille, V. 

ZOOLOGIE. — ANTHROPOLOGIB. 
L'homme et sa place dans la creation, par M. Gratiolet, I. --* 
L'homme et les singes, par M. Philippi, I, — Unit6 de I'esp^ce 
humaine, par M. Hollard, II. — Unit6 de Tespdce humaine ; pro- 
pagation par migration, cours par M. de Quatrefages, 11. — Carac- 
tdres g^n^raux des races blanches, par le mdme, I. — Histoire 
nattirelle de rhomme, cours par M. G. Flourens, I. — L'homme 
foBsile, les habitations lacustres et Tindustrie primitive, par 
M. N. Joly, 11. — La physionomie et la Ihtorie dee mouveroents 
d'expressions, par M. Gratiolet, II. — Les reptiles, par M. Pu^ 
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m^ril, 1. ^~ Histoire de la science des aninurax articvl^; espies 
utiles et iraisibles, par M. E. Blanchard, I. — Histoire des pre- 
fris de rentomologie, par le m^me. 111. — Les inseetes, coun 
par M. Gratiolet, I. — Metamorphoses des insectes, parM. J. Lub- 
bock, 111. — Les fourmis, par M. Ch. Lespte, 111. — Production 
de la soie et de quelques aiitres mati^res textiles fournies par les 
animaux, par M. E. Blanchard, II. — Ravages produits dans les 
cultures du nord de la France par la noctuelle des moissons^ par 
le in£me, 11. — Dangers des d6duct!ons A ynori en zoolofie, III. 

— Les ichinodermes, cours par M. Lacase-Duthiers, III. — 
G^n^ration ches les alcyonuaires, par le m6me, 11. — Organisa- 
tion des zoophytes ; le corail, cours par le inftme, II. — Les 
g6n6rations spontan^es, par M.Milne-Edwards, I; — par M. Coste, 
1 ; — par M. Pasteur, 1; — par M. Pouchet, I; — par M. N. Joly, 
11. — Le rapport a rAcad^mie sur les generations spontan^es, 11. 

— Les questions antbropologiques de ootre temps, par M. Schaff- 
hausen^ V. — Crftniologie ethnique, par M. Joly, V. — Coosti- 
tution primitive de I'homme et origine de la civilisation, par 
Lubbock, V. — Condition du developpement mental, par Kingdon- 
CliflSsrd, V. — — Distribution geographique des mammireres, 
par M. P. Bert, IV. — Des metamorplioses des moeurs et des 
instincts des insectes, cours par M. Blanchard, IV. — De rori- 
gine des etres organises et de leur division en especes, IV. — 
La pr6tendue degen^rescence de la population fran^aise, par 
M. Broca, IV. — Les madrepores, par M. Vaillant, IV. — Les 
metamorphoses dans le r^gne animal, par M. Bert, IV. — For- 
mation des races humaines mi;(tes, par M. de Quatrefages, IV. 

. — Rapports fondamentaux des animaux entre eux et avec le 
monde ambiant, par Agassis, V. — Les animaux et les planles 
aux temps geologiques, par Agassis, V. — La scrie chronoio- 
gique, la serie embryologique et la gradation de structure chez 
les animaux, par Agassis, V. — Influence des milieux sur la va- 
riation desespeces, par M. Faivre, V. — Theorie de Tespece en 
geologic ou en botanique, avec stts applicatiuns a Tesp^ce et aux 
races humaines, par M. deQuatrefage8,V.— Classification nouvelle 
des mammifires, par Contejean, V.» — Generation et dissemi- 
nation des helminthes, par CI. Bernard, V, — Histoire naturelle 
de ia basse Cochinchine, par Jouan, V. 

embryog£nie et ANATOMIE. 

Embryogenie coroparee, cours par M. Coste, II et III. — Du mi- 
croscope et des aufres moyens d'eiude employes en anatomic 
generale; caracteres organiques des tissus; ce qu'on doit entendre 
par organisation dans retat actual de la science, par M. Ch. Ro- 
bin, I. — Histologic, programme du cours de M. Ch. Robin, I 
et II. — Origine et mode.de formation des monslres omphalo- 
sites, par M. Dareste, II. — Rapports anatomiques du systeme 
nerveux grand sympathique avec les vaisseaux capillaires, par 
M. Georges Pouchet, III, ^ Principes gen^raux d'histologie, par 
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M. Robin, V. — Conditions anatomiques des actions reflexes, 
par M. Gh^ron, V. — Structure du cylindre-axe et des cellules 
nerveuses, par M. Graudry, V. 

PHYSIOLOOIE. — MfiDEClNE. 
De la m^lhode en physiologic ; Tunit^ de la vie^ par M. Moleschott^ 
I. — Conception mdcanique de la vie; atome et individu^ par 
M. R. Virchow, III. — L'irritabilite^ T^lcment contractile et 
raiment nerveux^ cours de physiologic gen^rale en 186 A, par 
M. Claude Bernard^ I et II. — Les liquides de Torganisme^ le 
sang, les s^cr^tions internes et externes, les excretions, eours de 
physiologic g^n^rale en 1865, par le mSme, II et III. — La vie 
du sang, par M. R. Virchow, III. — Le mouvement dans les fonc- 
tions de la vie, cours par M. Marey, III. — Physiologie du cceur 
et ses rapports avec.le cerveau^ par M. Claude Bernard, II. — 
Le systdme nerveux, par M. P. Bert, III. — Propri6t6s et fonc- 
tions du systdme nerveux chez les animaux sup^rieurs et dans la 
serie animate, cours par M. Vulpian, I et II. — La th^orie dyna- 
mique de la chaleur dans les sciences biologiques, par M..Onimus, 
III. — Limites de la nature humaine, par M. Moleschott, I. — 
Vie et lumi^re, par le m^me, II. — Du point de vue biologique 
dans r^tude des Stres vivants; les poissons ^lectriques, par 
M. A. Morcau, III. — Physiologie comparee de la digestion, cours 
par M. Vulpian, III et IV. — De Talimentation et des an^mies, 
cours par M. G. See, III. — Le curare consid^re comme moyen 
d*investigation biologique, cours de m6decine exp^rimenlale, par 
M. Claude Bernard, II. — La physiologie base de la m^decine, 
par M. Moleschott, III. — Erreurs vulgaires au sujet de la mede- 
cine, par M. J. Jeannel, III. — Hygiene^ par M. Bouchardat, I. 
— Hygiene et physiologie, par M. Henri Favre, I. — De la Ihe- 
rapeutique, par M. .Trousseau^ II. — Maladies mentales, par 
M. Las^gue, II. — Application du courant constant au traitement 
des n^vroses^ cours par M; Remak^ II. — Anatomic pathologique, 
par M. A. Laboulb^ne, III. — Nature et physiologie des tumeurs, 
far M. R. Virchow, III. — Pathologic g6n6rale, par M. Chauf- 
fard, I ; — par M. Axenfeid, II. — Mat^rialisme et spirilualisme 
f n DO^decine, par M. Hiffelsheim, II. — La maladie dans le plan 
de la creation, par M. B. Colling, III. — Vitesse de la transmis- 
sion de la volonie et de la sensation a travers les nerfs, par 
M. Dubois-Reymond, IV. — Sources chimiques du pouvoir mus- 
culaire, par M. Frankland, IV. — £tudes exp6rimentales sur la 
r6g6n^ration des os, par M. Billroth, IV. — Upe ambassade phy- 
siologique, par M. Moleschott, IV. — Productions du mouvement 
chez les animaux, par M. Marey, IV. -^ Du mouvement dans les 
ibnctions de la vie^ cours par M. Marey, IV. — Applications de 
rdleclricit^ a la therapeutique, par M. Becquerel, IV. — Sur la 
generation des elements anatomiques^ par M. Ch. Robin, IV. — 
Relation enlre I'activit^ c^r^brale et la composition des urines, 
par M. Bnyasso, V. -^ Centre d'innervation du sphincter de la 
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▼esiie, jMr Moiias, V. -— La respiration, par Bert, V. — La d6- 
gltttition, par Q. Bernard, Y. — Les Bysl^mes at la routine en 
m6decine, par Axenfeld, V. — L'hygi^ne publiqiie en Allemagne, 
par Pettenkofer, Y. — La fdcondite des manages et les doctrines 
de Malthus, par Broca, Y. — Le bl6, par Bouchardat, Y. — - 
Progres r^cents en pathologie, par Yirchow, Y. — La mddecine 
de nos jours, par Acland, Y. — - L'avenir de la medecine, par 
B^clard, Y. 

H1ST0IR£ ET PHILOSOPHIE DES SCIENCES. 
De la continuity dans la nature^ par M. Grove, III. — De la m6thode 
exp^rimentale, par M. Matteucci, II. — Revue orale du progris, 
par M. Moigno, I. — Revue orale des sciences, par M. Babinet, 

II. — Pass6 et avenir des sciences, par M. Barral, II. — Con- 
qu^te de la nature paries sciences, par M. Dumas, liU — Impor- 
tance sociale du progr^s des sciences, par M. Huxley, III. — D6- 
veloppement national des sciences, par M . R. Yirchow, III. — 
I}tilit6 des sciences speculatives, par M. A. Riche, III. — Histoire 
de la -m^decine, par M. Daremberg, II. — La m^decine dans 
rantiquit6 et au moyen age, par le m4me. III et lY. — Barthez 
et le vitalisme; bistoire des doctrines medicates, par M. Bou- 
chut, I. — Les chirurgiens 6rudits ; Antoine Louis, par M. Yer- 
neuil, II. — Guy de Chauliac, par M. FoUin, II. — Harvey, par 
M. B^clard, II. — L'^cole de Halle; Fr^d^ric Hoffman et Stahl, 
par M. Las^gue, II. — £loge de du Trochet, par M. Coste, III. — 
£loge de P. Gratiolet, par M. P. Bert, III. — Yie et travaux de 
Lamark, De Blainville et Yalenciennes, par M. Laoaze-Duthiers, 

III. — ;• Newton, sa vie et ses travaux, par M. Bertrand, II. — 
GlairauU et la mesure de la terre, par le m6me. III. — Franklin, 
par M. Henri Favre, I. — Le g^nie scientiflque de la r6volution, 
par le mdme, I. — Histoire des chemins de fer, par M. Perdon- 
net, I. — D^veloppement des id6es dans les sciences naturelles, 
par M. Liebig, lY. — Les travaux du' canal de Suez, par M. Borel, 
lY. — Les universit^s italiennes, par M. Matteucci, lY. — Le 
chemin de fer du Pacifique, par M. Heine, lY. — L' Academic des 
sciences de 1789 i 1793, parM. Bertrand, lY. — L'observation 
et rexp^rimentation en physiologic, par Coste et CI. Bernard, Y. 
— L*exp4rimentation en zoologie, par Daubr^e, Y. — Ce que 
doit dtre une education lib^rale, par Huxley, Y. — Le budget de 
la science, par Pasteur, Y. — La m^decine desxv* et xvn* si^cles, 
par Daremberg, Y. — L'acad^mie des sciences de 1666 a 1669, 
par Bertrand, Y. — Les idees de Newton sur Taffinit^, par 
Dumas, Y. — - Yoltaire physicien, par Dubois-Reymond, Y. — Les 
ceuvres de Lavoisier, par Dumas, Y. — £loge de Faraday, par 
Dumas, Y. — Poncelet, par Ch. Dupin, Y. — Pelouze, par Ca- 
hours, Y. — La science britannique en 1867, par Hooker, Y. — 
La soci6t6 des amis des sciences en 1867, par Boudet, Y. — 
Travaux des soci6t6s savantes en 1867, par Blanchard, Y. — 
Association britannique, par Fonvielle, Y. 
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LES METAMORPHOSES 

LES MOEUmS ET LBS INSTUfCTS 

DES INSECTES 

« 
PAR 

M. EMULE BIiANCHAmB 

Meflriire de rinstilut, profectewr an Museum d'histdre nalurelle. 

UN SPLiSHDIDE VOLUME GBAND 1N-8 

ATEC BE NOHBREUSES HGOBES INTERCAL^ES DANS LE TEXTE 

ET 40 PATSAGES D*BISTOIRE NATDRELLE 

DBSaW^S D*APR£S MATURE ET TlRtS A PART. 

I Broch6 • . . . >• fr. 

Reli6 en demi-maroquin Sft » 



Les insectes abondent sur presque toute la surface du globe. 
Dans les for^ts^ dans les champs, au milieu des mar^cages, les in- 
sectes courenty voltigent, bourdonnent. Dans les eaux tranquilles 
ils fourmillent et se combattent sans relache. G'est le mouvement, 
ractivit^, la destruction^ la vie sous les aspects les plus divers. 

Sur les terres glacees, sur les glaces ellesHnSmes, la ou toute 
existence nous semble impossible, s'agitent des myriades d'insecles. 
Leurs espd^es ne sont pas nombreuses dans ces regions d^sol^es, 
mais par une sorte de compensation, les individus de chaque espece 
se montrent en immenses legions. Sous les tropiques, dans ces con- 
tr6es ou la creation se manifesto avec une splendeur eblouissante^ 
la sc^ne est partout anim^e de la fagon la plus saisissante par des 
multitudes d'insecles aux 61ytres plus 6clatantes que les m^taux, aux 
ailes diapr^s de suaves nuances ou parees de couleurs ^tincelantes 
a faire p&lir les pierres pr^cieuses. 

Gelte classe d'animaux, la plus nombreuse dans la nature, oifre 
une ^tude pleine de nobles enseignements 

Person ne n*6tait plus capable que M. £mile Blanchard^ membre 
de rinstitut, dont la competence a M consacree par une multitude 
de travaux importants^ d'^crire I'histoire des insectes^ et cet ouvrage 
aura une place assuree dans la bibliotheque de tous les savants. 

De plus, il a eU r6dig6 de mani^re a dire accessible aux gens da 
monde et a leur d^voiler les details curieux^ les habitudes etranges, 
les metamorphoses surprenantes de ce monde a part qui se renou- 
velle sans cesse autour de nous, qui a aussi une vie publique et 
priv^e, dans lequel on trouve des passions, des luttes, et dont le 
travail lent mais continu produit des r^sultats prodigieux. 
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COURS 

EL^MENTAIRE 



DE DROIT 

PAR 

EMILE ACOLLAS 



PREMIERE PARTIE 

MANUEL DE DROIT CIVIL 

3 VOLUMES IN-8 

Deax volumes aont en vente 

PRIX DE GBAQUE VOLUME : 10 fr. 



En entreprenant la publication d'un Cours eldmentaire de Droit j 
noire pens^e est de presenter aux Aleves, sous la forme la plus 
abr^gee, Tensemble d*un enseignement concu d'apr^s la meme me- 
thode et procedant de la mdme idee. 

Nous devons a une experience de vingt anndes du professorat 
d'avoir appris que Tune des causes qui tendent a discr^diter de 
plus en plus les 6tudes juridiques est Tabsence, dans I'enseigne- 
ment, de toute vue unitaire, de toute doctrine v^ritablement scien- 
tifique, c'est-a-dire fondle sur des principes rationnels et perfec- 
tibles. 

G'est k ce vice que nous avons essay^, pour notre part, de 
porter remade. 

Gependant la de.-tination spdciale de noire ouvrage nous a forcd 
de fl6chir en un point devant les exigences de la preparation aux 
examens et du monopole universitaire ; ce point est celui des sys- 
t^mes, aulrement dit, des conlroverses juridiques. 

L'enseignement actuel s*6lant engage, a cet egardj^ dans la vote 
la plus fausse, la plus sierile, et, a n'en juger que d'apr^s les re- 
suUats, la plus pernicieuse, nous avons d\i ob^ir a cette direction, 
tout en reservant bien expressement notre propre mani^re de voir. 
Aucun ouvrage eiementaire n*aura pr^senie jusqu'a ce jour un 
expose aussi complet des systemes, des nuances des systemes, des 
arguments des systemes. 
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ASSOCIATIONS OUVRIERES 



EN ANGLETERRE 

(TRADES-UNIONS) 
p»r M. US <?ainrB »B PAm 



1 vol. grand in-18 2 fr. 50 

Edition populaire. 1 vol. in'-iS .... 1 fr. 

Edition sur papier de chine 12 fr. 

Mtoie Edition, avec reliure de luxe. 20 fr. 



L*ouvrage de H. le comle de Paris sur les Associations ouvrih'es 
en Ang^erre est consacr^ k TStude de cette profonde et redou- 
table question des graves ^ le plus important des probldmes ^cono- 
miques de notre ^poque. Ce livre projetie une vive lumi^re sur des 
fiiits et des id^es qui s4mposent de plus en plus a Tattention. Un 
mouvement irresistible enlratne, chez nous comme en Angleterre, 
les classes laborieuses k am^liorer leur condition ; de grands efforts 
ont M d^j^ accomplis^ efforts sou vent steriles et fr^quemment 
vicies par des erreurs. De nouvelles tentatives se pr^parent, et il 
est malheureusement h craindre qu'elles n'obtiennent pas plus de 
succ^s que les pr6c6dentes. Ges luttes^ tantdt sourdes, tantdt ou- 
vertes, qui divisent les ouvriers el les patrons, peuvent faire courir 
tin jour de grands dangers a la society. On oe saurait trop se hater 
d'en restreindre le dSveloppement. Apr^s de douloureuses expe- 
riences^ nos voisins d'Angleterre semblent avoir enfin trouve le 
moyen de r6soudre equitablement les conflits du capital. £n pre- 
sentant aujourd'hui a la France le tableau de ces experiences et 
I'expose des solutions auxquelles elles ont permis d'aboutir, M. le 
comte de Paris rend un veritable service au pays. L'auteur a coura- 
geusement abord6 eelte delicate etude, et, comme on poutra s'en 
eontaincre, Ta conduile avec une elevation d'esprit et une science 
digne d'un maltre. 
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d'ouvrages par ordre alpbari^tique des nohs d'auteurs. 

ACOLLAS (Emile). It'ciifaiil ne hors marlase. Seconde Edition. 

1870, 1 vol. in-18 deX-165 pages. 3 fr. 

ACOLLAS (Emile). Hannel de droit eiTil, contenant I'ex^gese 

du code Napoleon et un expos6 complet des systemes juridi- 

ques. 

Tome premier (premier examen), 1 vol, in-8. 10 fr. 

Tome deuxi^me (deuxieme examen), 1 vol. iii-8. 10 fr. 

AGASSIZ. De I'espece et des classifleatioos, traduit de Tan- 
glais par M. Yogeli. 1869, 1 vol. in-8 de la Bibliotheque dephi- 
losophie contemporaine. 5 fr. 

ALAUX. Iia religion progressive. 1869, 1 vol, in-18. 3 fr. 50 
ALAUX. Philosophie de IH. Cousin. 1864, 1 vol. in-18 de la 
Bibliotheque de philosophie contemporaine, 2 fr..50 

Annnaire du Cosmos. 1869 (11^ ann^e), 1 vol. in-8. 1 fr. 50 
li'Art et la vie. 1867. 2 vol. in-8. 7 fr. 

li'Art et la vie de S(tendiiai. 1869, 1 fort vol. in-8. 6 fr. 

AROl3Xj[F61ix). Ceque c'est que le socialismo, projet de dis- 
cours a un congres, precede de quelques mots de preambule, par 
E. Litlre. 1870, br. in-8 de 30 pages. 75 c. 

AUBER (Ed.). PhllosopUe de la la^eelne. 1865, 1 vol. in-18 
de la Bibliotheqtie de philosophie contemporaine, 2 fr. 50 

BAGEROT. I<a eonstltntlon anslaise, traduit de Tanglais. 
1869, 1 vol. in-18 de la Bibliotheque d'histoire contempo- 
raine. 3 fr. 50 
BAIN. Psychologies traduit de Tanglais par M. le docteur Gazelles. 
2 vol. in-8 de la Bibliotheque de philosophie contemporaine. 
{Sous presse.) 
BARNI (Jules). Histoire des ld6es morales et poiltlqiies en 
Franee an ILVIU® sl^ele. 

1865. Tome I". 1 vol. in-lS. 3 fr. 50 

1867. Tome II. 1 vol. in-18. 3 fr. 50 

de la Bibliotheque d*histoire contemporaine. 
BARNI (Jules). HTapoi^on V* et son historlen M. Vhlers. 
1869, 1 vol. in-18 de la Bibliotheque d^histoire contempo- 
raine* 3 fr. 50 

BARNI (Jules). Mapol6on l«% Edition populaire. 1 vol. in- 
18. 1 fr- 
BARNI (Jules). I<a morale dans la d^moeratle. 1868, 1 vol. 
in-8 de la Bibliotheque de philosophie contemporaine. 5 fr. 
BARNI (Jules). Voy. KANT. 

BAROT (Odysse). I^ettres snr la philosophie de Thlstoire. 
i86\ 1 vol. in-18 de la Bibliotheque de philosophie contempo- 
raine. 2 fr. 50 
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BADDRIMONT. Vk^«rle «e to tmrmuMmm «« «!•»• terrestre 

pendant la p^riode qui a pr6c6d6 rapparition-des 6tres vivants . 
1867, in-8. 2 fr. 50 

BEAUQUIER. Pkn«M9Me «e to BauHpie. 1866, 1 yoI. in-18 
de la Bibliothique de philosophie contemporaine. 2 fr. 50 

BEAUSSIRE. Mmt^e^emim de rhes^llanlsme ««■• to phi- 
lo0*pld« trmmfmime. 1865, 1 vol. in-18 de la Bibliotheque de 
phUosophie contemporaine, 2 fr. 50 

BEAUSSIRE. MjM Uberi^ «am l'«r«re toteneetael e4 moral, 
etudes de droil naturel. 1866, 1 fort toI. in-S. 7 fr. 

BERAUD (B. J.). AUmm eonplet d'aBAtomie eiilnirsleale 
topographique, pouvant servir de complement a tons les ouvrages 
d'anatomie chiruri^icale, compost de 109 planches repr^sentant 
plus de 200 figures dessin^ d'apr^s nature, par M. Bion, et 
avec texte ezpUcatif, 1865^ 1 fort vol. in-&. 

Prix, figures noires, reli6. 60 fr. 

— figures colorizes, reli6. 120 fr. 

Cl. BERNARD. M^ct^mm mmr les proprf^t^ des timms ¥ivaiits, 
faitea a la Sorbonne, publiees par H. Emile Alglave. 1866, i >ol. 
in 8 avec 92 figures. 8 fr. 

BERSOT (Ernest). Ubre pUtosophie. 1868, 1 vol. in-18 de la 
Bibliotheque de pAtto'ophie contemporaine. 2 fr. 50 

BLANCH ARD. ■««• ■a^tamerplieses, les meewrs et les in* 
mUmtim des toseetes, par M. Emile Blanchard, de Tlnstitut, 
professeur au Museum d'histoire naturelle. 1868, 1 magnifique 
volume in-8 j^sus avec 160 figures intercal6es dans le texte et 
AO grandes planches hors texte^ priz broch^. 30 fr. 

Relie en demi-maroquin. 35 fr. 

BOCQUILLON. Haaoel d'Mstolre natorelle m^leiUe. 1870, 
1 vol. in-18 avec AOO &^. dans le texte. 12 fr. 

BORELY (J), moaveaa syst^BM ^leetoral, repr^seBtottoB 
proportteBiielle de la niigorlt^ eft des mtoertft^s. 1870, 
1 vol . in-18 de xviii-19A pages. 2 fr. 50 

BOST. I«e pretestoBttsme liberal. 1865, 1 vol. in-18 de la Bi- 
blietheque de philosophie contemporame* 2 fr. 50 

BOUGHARDAT . lie travail, son influence sur la 8ant6 (conferences 
faites aux ouvriers). 1863, 1 vol. in-18. 2 fr. 50 

BOUGHARDAT et H. JUNOD. I^'eaa-de-Tle et ses d«a«eni, 

confi6rences populaires. 1 vol. in-8. 1 fr. 

BARTHEZ. Meaveaiix ^l^meiits de to selenee de l*lM»iiime, 

par P. J. Barthez, m6decin de S. M. Napoleon 1^. 3^ Mition, 
augment6e du Discours sur le g^nie d'Hippocrate, de M6moires 
sur les fluxions et les coliques iliaques, sur la thSrapeutique des 
maladies, sur I'^vanouissement, I'extispice, la fascination, le 
faune, la femme, la force des animaux '; coUationnte et revue par 
M. E Barthez, mSdecin de S. A. le Prince imperial et de Thd- 
pital Sainte-Eugdnie, etc. 1858, 2 vol. in-8 de 1010 p. 6 fr. 
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BOUGHUT et DESPRfiS; IHetMiMuiire de Ih^rapentlqae m^ 
dieale et eMmrgieale, comprenant le r^sum^ de la m^decine 
et de la chirurgie, les indications th^rapeutiques de chaque ma- 
ladie^ la medecine operatoire, la mati^re m^dicale^ les eaux mi- 
n^rales et un Ghoix de formules th6rapeutiques. 1870^2^ ^dit. 
{$o%u presse). 

BOUILLIER (Francisque). Da platoir et de la doalear. 1865^ 
1 vol. in-18 de la Bibliothdque de philosophic contempo- 
raine. 2 fr. 50 

BOUTMY (Emile). PHUesophfe de I'arehlteetnre en Creee. 

1870, 1 vol. in-18 de la Biblioiheque de philosophUt contempo- 
raine, 2 fr. 50 

BRIERRE DE BOISMONT. JoMph CnUHatn, sa vie et set Merits . 
1867. 1 vol. in-8. 5 fr. 

BRIERRE DE BOISMONT. nem maladies mentaleA. 1867, bro- 
chure in-8 extraite de la PcUhologie m4dicale du protesseur Re- 
quin. 2 fr. 

BRIERRE DE BOISMONT. De0 hallvelaatlons, on Hl»tolre 
ralMMiii^e des apparitions^ des visions, des songes, de I'ex- 
tase, da magn^tisme et du somnambulisme. 1862, Z^ Edition 
tr^-augment^e. 7 fr. 

BRIERRE DE BOISMONT. Dn snlelde et'de la folle saielde. 
1865, 2« Edition, 1 vol. in-8. 7 fr. 

BROG. Emiai sar les raees kamalnes, eonsid^r^es sons 
les rapports anattemlqae et phllosophlque. 1836, 1 vol. 
in-8, avec 11 fig. 1 fr. 25 

BUCHNER (Louis). Seleaee et natare, traduit de Tallemand par 
A. Delondre. 1866, 2 vol. in-18 de la Bibliotheque de philosophie 
eontemporaine. 5 fr. 

CARLYLE. nistolre de la Revelation ffran^alse, Iraduite de 
I'anglais par Elias RegnauU. 1867, 3 vol. in-18 de la Bibliolheque 
d'histoirecontemporaine, 10 fr. 50 

CASPER. Traits pratiqae de m^deelne legale, redig6 d'apris 
des observations personnelles, par Jean-Louis Gasper, professeur 
de mMecine legale de la Faculty de medecine de Berlin ; traduit 
de Tallemand sous les yeux de I'auteur, par M. Gustavo Germer 
Bailli^re. 1862. 2 vol. in-8. 12 fr. 

— Atlas colons se vendant s^pardment. 15 fr. 

CHALLEMEL-LAGOUR. I.a philosophie Indlvldaallste. Etude 
sur Guillaume de Humboldt. 186&, 1 vol. in-18 dela BibUothdque 
de philosophie contemporaine. 2 fr. 50 

CRASLES (Philar£te). ^estions da temps et prohl^mes 

d'ajBtrefoiB^ Pens^es sur I'histoire, la vie sociale, la litt^rature. 
1 vol. in-18, Edition de luxe. 3 fr. 

GOIGNET. »e la morale iBd^pendante. 1869, 1 vol. in-18 de 
la Bibliath^ue de phUosophie contemporaine. 2 fr 50 
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fnt^remm^m M^torf^nes «e la WmmmU^ «e m^eeiaie faites 
pendant I'ann^e 1865. {Les Chirurgiens <frtuiito, par M. Ver- 
neuil. — Gui de ChauUac^ par M. Follln. — Celse, par M. 
Broea. — ^urtxius, par M. Tr^lat. — Rioland^ par M. Le 
Fort. — Levret, par M. Tarnier. — Harvey, par M, B^clard. 
— Stahlf par M. Lasegua. — Jenner, par M. Lorain. — Jean 
de Vier et lei SttrcierSy par M. Axaafeld. — Laennec, par M. 
Ghauffard. — Sylvius, par M. Gubler. — Sloll, par M. Parrot.) 
1 VOL in-8. 6 fr. 

C0Q13EREL ills (Athanase). De» prem^res transffftrmatioas 
bistarlqnes da «la*l»tlaBl0Bie. 1866. 1 vol. in- 18 de la Bi' 

bliotheque de philosophie contemporaine. 2 fr. 50 

COQUEREL flls (Athanase). Mm eanMleaee et la ffoi. 1867, 
1 vol. in- 18 de la Bibliolh^ue de philosophie contemp<h 
raine* 2 fr. 50 

COQUEREL fils (Athanase). Histoire da eredo. 1869, 1 vol. ia-18 
de la Bibliotheque de philosophie contemporaine. 2 fr. 50 

Sir G. CORNEWALL LEWIS. Hlstolre soaTeraemeatale de 
rAagleterre de fl99« Jasqa'i^ 4SSO, trad, de I'anglais et 
pr6c6d6e de la vie de I'auteur, par M. Mervoyer. 1867, 1 vol. 
in-8 de la Bibliolheq^te d^hisloire contemporaine. 7 fr. 

Sir G. CORNEWALL LEWIS. Qaelie eat lamelilevre forme de 

CoaTeraemealT Ouvrage traduit de Tanglais ; pr6c6d6 d'une 
£tude sur la vie et les travaux de Tauteur, par M. Mervoyer, 
docteur 6slettres. 1867, 1 vol. in-8. 3 fr. 50 

D'ARGHIAG. Ite^ana aar la Faaae qaateraaire ; profess^esau 
Mus^un d*histoire naturelle. 1865, 1 vol. in-8. 3 fr. 50 

D'ASSIER. HIatoire natarelie da laasage. 

Tome I^', Physiologie du langage phonetique. 2 fr. 50 

Tome II, Physiologie dii langage graphique. 2 fr. 50 

DELACNAY. KaleatiaaeaieBt da aioareaient de la terre. 

Conference. In-18 de 36 pages. 50 c. 

DELEUZE. laalraetlon pratiqae aar le maca^tlsate aal- 
Bial, pr6c^d6e d'une Notice sur la vie de I'auteur. 1853. 1 vol. 
in-12. 3 fr. 50 

DELORD (Taxile). HIaioire da aeeoad empire. ft9d9«iSM. 

1869. Tome I®'. 1 fort vol. in-8 de 700 p. 7 fr. 

1870. Tome II, 1 fort vol. in-8 de 700 p. ^ 7 fr. 
de la Bibliotheque d*histoire contemporaine* 

DESPOIS (Eug). lie Tandallame r^TOlatioaaalre. 1868, 1 vol. 
in-18 de la Bibliotheque d*histoire contemporaine, 3 fr. 50 

DOTTAIN (Ernest). lia Raaaie eontemporaine, depuis la mort 
de Catherine 11^ jusqu'& nos jours. 1 vol. in-18 de la Bibliotheque 
d'histoire contemporaine, 3 fr. 50 

DOLLFCS (Charles). De la nature hoiaalBe. 1868^ 1 vol. 
in-8. 5 fr. 
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D0LLFU6 (Charles). LeMrM plUtoMpia««M, 3« MHion 4869^ 
1 vol. in-18. 3 ft. 50 

DU POTET. Hairael de I'^indiaBt nuisB^MMwr, nouvelle 6di- 
tioD^ 1868, 1 Tol. in-18. 3 fr. 50 

DU POTET. Traits eomplet de masB^tttfine, cours- en douse 
lemons. 1856, 3® Edition, 1 vol. de 634 pages. 7 fr. 

DURAND (de Gros). Vimmmim de phyMoloffle phllofMyblqae, 

suivis d'une Etude sur la theorie de la m6thode en general. 1866, 
1 vol. in-8 de 620 pages. 8 fr. 

EI^BieBUi de selence soeiale. Religion physique^ sexuelle et 
naturelle, ouvrage traduit sur la 7® Edition anglaise^ 1 fort vol. 
in-18. 3 fr. 50 

£LIPHAS L£VI. l»osme et rUatI de la lurate masle, 1861^ 
2« edit., 2 vol. in- 8, avec 24 fig. 18 fr. 

£LIPHAS L£VI. BMtoire de la maste^ avec une exposition claire 
et precise de ses precedes, de ses rites et de ses myst^es. 1860, 
1 vol. in-8, avec 90 fig. 12 fr. 

£L1PHAS L£\I. i^a Selenee de« esprito^ r^v^lation du dogme 
secret des Kabbalistes, esprit occulte de p£vangile, appreciation 
des doctrines et des phenomenes spirites. 1865^ 1 v. in-8. 7 fr. 

FAIVRE (Ernest). De la TariabUlt^ des enp^ees. 1868^ 1 voK 
in« 1 8 de la Bi&Itof/td^iie d«pht7osophi0con/emporaine. 2 fr. 50 

FAU. Anatomie des formes da eorps hamain, a Tusage des 
peintres et des sculpteurs. 1866, 1 vol. in-8 et atlas de 25 plan- 
ches. 2^ Mition. Prix, flg. noires. 20 fr. 
Prix, figures colorizes. 35 fr. 

FERMOND. Essal de phytomorphle, ou Etude des causes qui 
d^terminent les principales formes v6g6tales. 1864-1869, 2 vol. 
gr. in-8 de 600 pages environ avec 30 planches reprdsentant 
plus de 250 fig. 30 fr. 

PERRON (de). Theorie da presr^s (Histoire de Tid^e du pro- 
grds. — Vice. — Herder. — Turgot. — Gondorcet. — Saint- 
Simon. — Refutation du c^sarisme). 1867, 2 vol. in-18. 7 fr. 

F0NTAN£S (Ernest). I^ ehristlanlsme modeme. Etude sur 
Lessing. 1867, 1 vol. in-18 de la Bibliotheque de philosophie 
contemporaine, 2 fr. 50 

FONYIELLE (W. de). I^'astronomle moderne. 1869^ 1 vol. in-18 
de la Bibliotheque de philosophie contemporaine. 2 fr. 50 

FONYIELLE (W. de). li'Italfe eonlemporaine, depnis 1815 jus- 
qu'a nos jours. 1 vol. in-18 de la Bibliotheque d*histoire contem- 
poraine. 3 fr. 50 

FRANGK (Ad.). PMIesoplile da droit penal. 1864, 1 vol. in-18 
de la Bibliotheque de philosophie contemporaine. 2 fr. 50 

FRANCE (Ad.). PMIosopiiie da droU eeel^olasttqae. Des rap- 
ports de la religion et de TEtat. 1864, 1 vol. in-18 de la Bi- 
. bliothtque de philosophie contemporaine. 2 fr. 50 
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nUMCK (Ad.). lA »M H g> »M e t yii tt tw e mi xmr sltele. 

(Saint Martin et Don Pasqualis). 1866, I vol. ui-18 de la Bi- 
bliothiqu$ de pkUotopMe eoiUemporaine. 2 fr. 50 

GARNIER (Adolpbe). me Mm M^rttle «MUi TMittvilt^. pr^Md 
d'une introduction par M. Pr^yost-Paradol. 1865^ 1 vol. in-i8 
de la BibliolKeque de phiiosophie eontemporaine, 2 fir. 50 

GIRAVD-TEULON. Be raoil, notions ^Itoentaires sar la fonction de 
la Tue et de sea anomalies. 1867, 1 vol. in-18 avec fig. 2 fr. 

GR£HANT. HABvel de ^hysl^pM nedleale. 1869^ 1 vol. in-18 
avec 469 figures dans le texte. 7 fr. 

GR£HANT. TaMeMiK d'aMayoe eMaal^ne conduisant a la de- 
termination de la base et de I'acide d*un sel inorganique isole, 
avec les couleurs caract^ristiques des pr6cipit6s. 1862, in-4, 
cart. 3 fr. 50 

GUARIN DE YITRY. An Coneile de !«••. Rapide examen du 
dogme Chretien et respeciuetuet suggestions, 1869^ 1 vol. in-16 
de 110 pages. 1 fr. 

HENRY (Ossian), p^re et fils. Traill prati«iie d^MuUyse eU« 

mlqve des eaax mln^raleB potables et 6conomiques, avec 

leurs principales applications k I'hygi^ne et a rindu8trie, etc. 

' 1859, 1 vol. in-8 de 580 pages avec 131 figures intercal^es dans 

le texte. 12 fr. 

HILLEBRAND. M^ Prwioe eonteinperalBe et mem tastitn- 
iiewi. 1867, 1 vol. in-18 de\aL Bibliolheque d'Mstoire cantempo- 
raine. 3 fr. 50 

HILLEBRAND. »e la r^fferaae de rea«elsiieiiieBt saperlear . 

1868, 1 vol. in-18. 2 fr. 50 

HUMBOLDT (G. de), EMal Mir les llmliea de raeUonde I'EtaC, 

traduit de I'allemand, et pr6ced6 d'une Etude sur la vie et les 
travaux de Tauteur, par M. Ghr6tien^ docteur en droit. 1867, 
in-18. 3 fr. 50 

JOLY. lia s^B^raiieB epoaiaa^. Conference faite a Paris le 
1" mars 1865. 50 c. 

JANET (Paul). I«e mai^rlaltoaie eeBteaaporalB. Examen du 
syst^me du docteur Biichner. 1864^ 1 vol. in-18 de la Biblioiheque 
de philosophie conlemporaine, 2 fr. 50 

JANET (Paul). I«a erise pMlesophlqne : MM. Taine^ Renan, 
Littr^^ Yacherot. 1865^ 1 vol. iu-18 de la Bibliotheque de philo- 
sophie contemporaine. 2 fr. 50 

JANET (Paul). I«e cerveaa et la pens^e. 1867, 1 vol. in-18 de 
la Bihliotheque de philosophie contemporaine. 2 fr. 50 

KANT. €ritii|iie de la raiMin pure, precede d'une preface, par 
M. Jules Barni, 1870, 2 vol. in-8. 12 fr. 

KANT. E»^nieat«i na^tapiiyBlqaes de la doetrine du dreit, 
suivis d'un Essai philosophique sur la paix perp^tueUe^ traduits 
de Tallemand par M. Jules Barni. 1854, 1 vol. in-8. 8 fr. 
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KAMT. wa^w^enim m^tepkyMqaes de la doetrine de la 
reetu, suivi d'un Traits de p^dagogie, etc.; traduit de TaUemand 
par M. Jules Barni, avec une introdttcUon analytique. 1855, 
1 vol. iii-8. 8 fr. 

LABOULAYE (Charles). Dietlonnaire de« awtn et manaffae- 

iurea, de Tagriculture, des mines, etc. 

Tome I". 1 vol. gr. in-8. 30 fr. 

Tome II. 1 vol. gr. in-8. 30 fr. 

LABOULAYE (Charles). Compl^meiit do dietlomialre des arts 

et manuraetares. 1 vol. gr. in-8. 20 fr. 

LAFONTAINE. M^molres d'mi ma«ii6il0eiir. 1866, 2 vol. 

in-8. 7 fr. 

Avec le portrait de Tauteur. 8 fr. 

UNGLOIS. li'hoBinie et la B^Tolntlon. Halt etudes dSdi^es a 

P. J. Proudhon. 1867, 2 vol. in-18. 7 fr. 

LAUGEL (Auguste). lies probl^mes de la nature. 186il, 1 vol. 

in-18 Bihliothiqfie de philosophic contemporaine. 2 fr. 50 

LAUGEL (Auguste). lies probldmes de la vie. 1867, 1 vol. in-18 

de la Bibliotheque de philosophic contemporaine, 2 fr. 50 

LAUGEL (Auguste). lies probldmes de I'Ame. 1868, 1 vol. in-18 

de la Bibliotheque de philosophie contemporaine, 2 fr. 50 

LAUGEL (Auguste). I<a toIx, l^oreille et la masl^ae. 1867, 

1 vol« in-18 de la Bibliotheque de philosophie contempo- 

raine, 2 fr. 50 

LAUGEL (Auguste). li'optlqae et les arts. 1869, 1 vol. in-18 

Ae\B Bibliotheque de philosophie contemporaine, 2 fr. 50 

LAUGEL (Auguste). lies Stata«1Tiils pendant la guerre (1861- 

1865). Souvenirs personnels. 1866, 1 vol. in-18 de la Bibliotheque 

d'histoire contemporaine, 3 fr. 50 

LE BERQUIER. I^e barrean modeme. 1869, 1 vol. in-18. 

3 fr. 50 

LEBLAIS (Alph.). utat^rlallsme et splrltaallsme. Etude de la 
philosophie positive pc^c^de d'une preface par M. Littre. 1865, 
1 vol. in-18 de la BibUothique de philosophie contempo- 
raine, 2 fr. 50 

LEHOir^E (Albert). lie Titallsme et ranimisme de Stabl. 
1864, 1 vol. in-18 de la Bibliotheque de phUosophie contempo- 
raine, 2 fr. 50 

LEMOINE (Albert). De la ptayslonomle et de la parole. 1865, 
1 vol. in-18 de la Bibliotheque de philosophic contempo- 
raine, 2 fr. 50 

LETOURNEAU. Pbyslologle des passions. 1868, 1 vol. in-18 
de la Biblioth^ue de philosophie contemporaine, 2 fr. 50 

LEYALLOIS (Jules). D^lsme et ebrfstlanlsme. 1866» 1 vol. inl8 
de la Biblioth^ue de philosophie conlemporaine, 2 fr. 50 

LfiY£QU£ (Charles). I<e splrltvallsme dans Tart. 1864, 1 vol. 
in-iH de \si Bibliotheque de philosophie contemporaine. 2 fr. 50 
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itNtQm (GhariM). Mm ggf — c «• vm^^amikt. 1866, i vol. ui«18 

de la BibiaolAffiM 4« phOosoplm ecmltmporMine* 2 fr. 50 

LEYDIG. Vrait^ d'Mstetosle ii—paiim de I'hMune et «M 

MtfBuiax, traduit de TaUemand par'M. le docteur LahiUonne. 

1 fort vol. in-8 avec 200 fig. dans le texte. 1866. 15 fr. 

LIEBIG. lie d^TeleppeBaena des id^0 daas !«• 0eleB««a 

■atarelteS) etudes philosophiques . Id-8. 1 fr. 25 

LITTR£ et WYROUBOFF. La PkilMophle poMtlTe. Revue pa- 

raiasant tous lea deuf mois par livraison de 10 feoiUea. 

PRIX D£ L'ABOHNSMEHT : 
PARIS. DiPARmOERTS. ^TRAlfGER. 

Six mois. . . 12 fr. Six mois. . . i^ fr. Six mois. • . 16 ft*. 
Ua an 20 Un an 23 On an 25 

Prix de chaque num^ro 3 fr. 50. 

LITTRfi. Avsnate Conto et StaMri If IU» suivi de Stuarl MiU 
el la phUosophid positive^ par M. G. Wyrouboff. 1867, ia-8 de 
86 pages. 2 fr. 

LONGET. TraH^ de pkyMelesle. 3« Edition, 1869. 

Tome V. 1 fort vol. gr. in-8. 12 fr. 

Tome 2. 1 fort vol. gr. in-8 avec fig. 12 fr. 

Le tome 3* et dernier. 1 vol. gr. in-8. 12 fr. 

LONGET. MoaTeiaena clrenlaire de la matlere dUM lee trela 
r^saee, tableaux de physiologic^ avec fig. col. 1866. 7 fr. 

LORAIN (P). Jeaner etlaTaecine, Conference hiatorique. 1870, 
broch. in-8 de 48 pages. 1 fir. 25 

LUBBOCK. li^lleaune avaai rueaelre, 6tudi6d'api^ les mona- 
ments et les costumes retrouvds dana lea diff6rents pays de I'Eu- 
rope, suivi d'une Description compar^e des moeurs des sauvages 
modernes, traduit de I'anglais par M. Ed. Barrier^ avec 156 fi- 
gures intercal^es dans le texte. 1867, 1 beau vol. in-8, prk 

broch6 15 fr. 

Reli^ en demi-maroquin avec nerfs 18 fr. 

MARET. Bee meaveMeBie daae lee ffenelieiM de la vie, 

lecons faites au College de France. 1867, 1 vol. in-8, avec 150 
figures dans le texte. 10 fr. 

MARIANO. lia pMleeepUe eeaaeaiperataae ea Italle. Esni 
de philosophic heg6Iienne. 1867, 1 vol. in-18 de la Biblioihequfi 
d$ f>hilo8ophie contemporaine. 2 fr. 50 

MENIERE. Etvdee na^dlealee e«r lee peMee laiUUi. 1858, 
1 vol. in-8 . 6 fr. 

MENIfiRE. Cie^ren aa^eelB, ^tade mMico-lilUraire. 1862, 
1 vol. in-18. h fr. 50 

MENIERE. i.es Ceaeaitatieiiii de madaaae de MyIsb^, itude 
m6dico-litt«raire. 1864, 1 vol. in-8. 3 fr. 

MERVOYER. E«Me ew ra— latiMa dee id«ee. 1864, 1 toL 
in-8. 6 fr. 
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MEOMIBR (Vietor)« Ia (teiaiMe et leu (tavaato. 
l'*aniite, 1864, 1 vol. in-iS. 3 fir. 50 

2« annte, 1865^ i«' semestre^ 1 voh ie-iS. 3 fr. 50 

2« aonto^ 1865, 2« seoiAstre^ 1 voL in-iS. 3 fr. 50 

3« annte, 1866, 1 vol. m-18. 3 fr. 50 

A* anii6e, 1867, 1 vol. iii-i8. 3 fir. 50 

MEUI^IER (Victor), fiklenee et d^mocraUe. 1865-1866^ 2 vol. 
in-i8 de la Bibliotheque dephilosophie contemporaine, 7 fr. 

miiSAIiB. I<'estli^«lqiie anslaise. Etude sur John Ruskin. 
186A^ 1 vol. iii-18 de la Bibliotheque de philosophie contempo- 
raine. 2 fr. 50 

WILSAND. Le Oode ei la liberty. Liberie du manage, liberty 
des testaments. 1865, in-8. 2 fr. 

MIRON. De la s^paratloii da temporel et da splrilael. 
1866, in-8. 3 fr. 50 

MOLESGUOTT (J.), i^a elrealatlon de la Tie. Letires sur la 
physiologic en reponse aux lettres sur la chimie de Liebig, trad, 
de I'allemand par M. le docteur Gazelles. 1865, 2 vol. in- 18 de 
la Biblioth^iie de philoiophie contemporaine, 5 fr. 

NOMTfiGUT (Emile). i^eu Pays-Bas. Impressions de voyage et 
d'art. 1869^ 1 vol. in-18 de la Bibliothbque d'histoire contempo- 
raine. 3 fr. 50 

MOREAU (de Tours). Traill praUqae de la folle n^vro-pa- 
tlilqae (vttlgo-hyit^rique). 1869^ 1 vol. in-18. 8 fr. 50 

MOREAU (J.) (de Tours). Tralt6 pratlqtte de la falle noTro- 
pathlqae. {VtUgo-hyst^rique). 1869^ i vol. in-18 de xxiv- 
208 pages. 3 fr. 50 

MORIN. Ba magaMffme et &em seieneefl aeeallefl. I860, 
1 vol. in-8. 6 fr. 

MUT^ARET. lie M^deeia des vlUes et des campagoes. &^ Edi- 
tion, 1862, 1 vol. grand in-18. h fr. 50 
AotlOB0 d'aaatoniie et de physlelogle s^a^rales. 

Tavle. Notions sur la nature et les propri^t4s de la mati^e or- 
ganist. 1866. • 3 fr. 50 

Onimus. De la th^rie dynamique de la ckaleur dans les sciences 
biologiques. 1866. 3 fr. 

GLiiMENGEAu. De la gMration des Elements anatomiques^ precede 

d'une introd. par M. le professeur Robin. 1867, 1 vol. in-8. 5 fr. 

PARIS (comte de). lies Assoeiatlons oavrl^res ea Ansle- 

terre (Trades-Unions). 1869, 1 vol. gr. in-8. 2 fr. 50 

Edition populaire. 1 vol. in-18. 1 fr. 

fidition sur papier de chine : broch^. 12 fr. 

— reliure de luxe. 20 fr. 
PILLOM. li'anii^e phllosopliiqae. £tudes critiques sur le mou- 

vement des id^es g^n^rales dans les divers ordres de counais- 
sances, avec une introduction par M. Gh. Renouvier. 

V ann6e, 1867. 1 vol. in-18 de 600 pages* 5 fir. 

2' annte, 1868. 1 vol. in-18. 5 fr. 
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P0UGI9ET. HiiMuwkie e« li^cclBalteBtf rt i 1866, i ilit gr. 
ia-8 d» 160 pages. 3 fir. 

QUATRKFAGSS (de). Gb. Darwim •« am p r ^emw w i ft"— titfg. 

1870, 1 vol. in-8 de la BiblioUieque de phUo»aphie Cimtrnpo- 
raine. 5 fr. 

RAMON DE LA SACRA. L'Ame, demonstration de sa r^alite dMuite 
de retude des effets du chloroforme et du curare sur rdconomie 
animale. 1868, I vol. 2 fr. 50 

Rcime 4e« S^el^i^s MiT«iite«, publito sous les auspices du 
mioistre de Tinstruction publique (partie scientifique), paraissaut 
tous les mois par cahier de 4 a 5 feuilles. Prix de rabonnement 
annuel. 9 fir. 

REHUSAT (Ch. de). Pldlo0«plile reUsieiwe. De la tbtoloj^ie na- 
turelle en France et en Angleterre. 186d, 1 vol. in-18 de la Bi- 
bliotheque de phUosopMe contemporaine, 2 fr. 50 

R£VILLE (Albert). HUiloire da dosme de la dinnii^ de 
J^ftiifl-Ctarisl. 4 869, 1 vol. iD-18 de la BihHotheque de pfula- 
Sophie contemporaine, 2 fr, 50 

RIGHE. Manuel de eUmie m^dlealec 1870> 1 vol. in-18 avec 
200 fig. dans le texte. 7 fr. 

ROBIN. Jonmal de I'aaatomle et de la physiolosle nonna- 

les et pathologiques de rhomme et des animaux, dirig^ par 

M. le professeur Gh. Robin (de Flnstitut), paraissant tous les 

deux mois par livraison de 7 feuilles gr. in-8^ avec planches. 

Prix de Tabonnement, pour la France. 20 fir. 

— pour retranger. 24 fr. 

ROGHAU (de). Histoire de la resSauralloa em Fraoee, trad. 

de rallemand par H. Rosenwaid. 1867, 1 vol. io-18 delai^t- 

hliolheqtAed^histoire contemporaine. 3 fr. 50 

SAIGEY. lia physique modeme. 1868, 1 vol. in-18 de la Bi- 
bliotheque de philosopMe contemporaine. 2 fr. 50 

SAISSET (Emile). l^'Ame et la vie, suivi d'une ^tude sur I'esth^- 
tique fran^aise. 1864, 1 vol. in-18 de la Bibltbtheque de pfciioso- 
phie contemporaine. 2 fr. 50 

SAISSET (Emile). Crlttqne et hMtoire de la pliiloAoplde. 

1864, 1 vol. in-18 de la Bibliotheqw de phUosophie contempo- 
raine. 2 fr. 50 

SGHIFF. lie^ons mnr la physlolosie de la dlseatloii, feites 
auMus6um d'histoire naturelle de Florence. 2 vol. gr. in-8. 20 fr. 

SGHOEBEL. Philosophle de la rai«on pure. 1855, 1 vol. in-18 
de la Bibliotheque de philosophie contemporaine. 2 fr. 50 

S£GUIN (Ain6). Annoaire da CMnami. 12« anii6e. 1870. 1 vol. 
in-18 de x-372 pages. 1 fr. 50 

SELDEN (Gamille). I<a maslqve en AUeaiasne. Etude sur tfen- 
delssobn. 1867^ 1 vol. in-18 de la Bif^iotheque de phibsophie 
coniemporaine 2 fr. 50 
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SI&REBOIS. Aatop0le de I'Ame) sa nature, ses modes^ sa per- 
sounalite, sa dur6e, 1866, 1 vol. in-18. 2 fr. 50 

SI£REB0IS. lia Morale fouill6e dans ses fondements. Essai d'an- 
tbropodic^e. 1867^ 1 vol. in-8. 6 fr. 

SPENCER (Herbert). lien premiers prinelpes, trad. deTanglais 
par M. le docteur Gazelles. i870, 1 vol. in-8 de la Bihliotheque 
de philosophie conlemporaine, 10 fr. 

STUART MILL. Augaste Comte et le poslMvMme, trad, de 
I'anglais par M. le docteur ClSmenceau. 1868, 1 vol. in-18 de 
la Bihliotheque de philosophie contemporaine. 2 fr. 50 

STUART MILL, i^a philosoplUe de Hamilton^ traduit de Tan- 
glais par M. le docteur Cazelles. 1869, 1 vol. in-8 de la Bi- 
hliotheque de philosophie contemporaine, 10 fr. 

SYBEL (de). BIstoIre de TEiirope pendant la Be volution 
fran^atoe, trad, de Tallemand par Mile Dosquet. 

1869. Tome 1". 1 vol. in-8. 7 fr. 

1870. Tome II. 1 vol. in-8. 7 fr. 
De la Bihliotheque d*histoire contemporaine, 

TAIME. liO posltivtome anglato. Etude sur Stuart Mill. 186^^ 
1 vol. in-18 de la BibliotMque de philosophie contempo- 
raine. 2 fr. 50 

TAIISE. li'ld^aliame anglato. Etude sur Th. Garlyle, 186A, 1 vol. 
in-iS delsi Bihliotheque de philosophie contemporaine. 2 fr. 50 

TAINE. Philoiiopliie de Part. 1865, 1 vol. in-18 de la Bi- 
hliotheque de philosophie contemporaine. 2 fr. 50 

TAINE. Philosophie de Tart en Italle 1867, 1 vol. in-18 de 
la Bihliotheque dc philosophie contemporaine, 2 fr. 50 

T4INE. Del'id^al dans Fart. 1867^ 1 vol. in-18 de Ia Bihliothdque 
de philosophie contemporaine, 2 fr. 50 

TAIItE. Philosophie de I'art dans les Pays«Bas. 1869^ 
1 vol. in-18 de la Bihliotheque de philosophie contempo- 
raine. 2 fr. 50 

TAINE. Philosophie de I'art en 6r^ce. 1870, 1 vol. ia>18 de 
la Bihliotheque de philosophie contemporaine. 2 fr. 50 

THACKERAY. JLe» quatre Georges, trad, de I'anglais par 
M. Lefoyer^ prec^d^ d'une preface par M Pr^vost-Paradol^ 

1869, 1 vol. in-18 de la Bibliotheque d'histoire contempo- 
raine. 3 fr. 50 

THEYENIN. Hysi^ne pabllqne, analyse du rapport g^n^ral des 

Iravaux du conseil de salubrite de la Seine, de 1849 a 1858, 

. 1863, 1 vol. in-18. 2 fr. 50 

THULl£. lia folie et la lol. 1867 . 2^ Mi. 1 vol. in-8. 3 fr. 50 

THULl£* I«a manle ralsonnante da doetenr Campasne. 

1870, brocb. in-8 de 132 pages. 2 fr. 

TISSANDIER. Bes selenees oeeoltes et du splrttlsne. 1866, 
1 vol. in-iS de la BibUothique de philosophie contempo- 
rame. 2 fr. 50 
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YACHEROT. La fleicMe e« I* eMMMtoBM. 1870, i v«l. iii»18 
de U Ba>iiolA^9iM d0 pMloMpA<0 eoiifofNfH>rtnM 2 fr. 50 

V£RA. HMMis «e phltoMphle h ^^ g— e. 1865, 1 vol. 
iQ.18 de la h\h\Miihkq^ do pfttiosofiAi0 c(m(0fn|K>ratfi«, 2 fr. 50 

V£RA. MMt r ^^ — <!• ■ h to pkll«M»Ue 4e Hesel. 1 vol. in-8^ 
1864, 2« Mil. 6 fr. 50 

V£RA. lj*Biq«e 4e Aesel, traduite poor la premiere fois et ac- 
compagn^e d'ane introductioa et d'un eommentaire perp^tuei. 
1859, 2 vol tn-8. 12 fr. 

Y£RA. PhlliMiophle de la nature de negel, traduite pour la 
premiere fois et nccompagnee d'upe introduction et d*un eom- 
mentaire perp^tuel. 1863-1865, 3 vol. in-8. 25 fr. 
Les tomes 11 et III se vendent sdpar^ment^ chaque. 8 fr. 50 

V£RA. PMloBophie de I'esprii de Hesel^ traduite pour la pre- 
miere fois et accompagn6e de deux introductions et d'un eom- 
mentaire perp6tucl. 

Tome I, 1867, 1 vol. in-8 de 427 p. 9 fr. 

Tome 11, 1870, 1 vol. in-8. 9 fr. 

Y£RA. I^'h^celiaaUime e( la pbllaMpide. 1861, 1 vol. in-12. 

3 fr. 50 

YERA. H^lanses pMlosephmvea, 1862^ 1 vol. ia-8. 5 fir. 

Y£ra. Platonic, ArlHtotells e Heffeltl, de medio termino doc- 
trina. 1854, 1 vol. in-8. 1 fr. 50 

YfiRON (Eug.)* HiKtetre dc la ProfUN^ depuu la mart de 
Fr^erie II Jnnqu^ik la batallle de Siadawa. 1867, 1 vol. 
in-18 de la Bibliotheque d'hisloire contemporame* 3 fr. 50 

YIUGHOW. De» triehlnes, h l^niNme dea mMeelaa et de« 
genu da luondc,, traduit de I'allemand avec Tautorisation de 
I'auteur, par M. E. Onimus, eleve des hdpilaux de Paris. 1864, 
in-8 de 55 pages et planche colorize. 2 fr. 

VDLPIAN. lie^ons de physlolocle s^n^ale et eampar^ 
da sy0teme nervcnx, faites au Museum d'hisloire aaturelle, 
recueillies et r6dig^es par M* Ernest Brdmond. 1 fort vol. in-8. 

10 fr. 

WOILLEZ (Madame). lien m^deeiad moralistefi, Code philoso- 
phique et religieux extrait des Merits des medecins anciens et 
modernes; notamment des docteurs fran^ais contemporains, avec 
un discours prdliminaire de feu le professeur Brachet (de Lyoo) 
et une notice par le docteur Descuret. 1862, in-8. 3 fr. 

ZIMMERMANN. De la liolitude, des causes qui en fbnt naftre le 
goOt, de ses inconv^nients, de ses avantages et de son influence 
sur les passions, I'imagination, Tesprit et le coeur ; traduit de 
Tallemand par M. Jourdan. Nouvelle Edition, 1840^ iQ-8. 2 fr. 50 



P«Tit. — Imprimene E. Uabxhux, me Migaoa, 8. 
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